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A demanda energética e o melhor aproveitamento de subprodutos são áreas com grandes 
potenciais de melhorias para tornar o processo de produção de etanol no Brasil ainda mais 
rentável. O setor sucroalcooleiro brasileiro apresenta aumentos sucessivos de produção de 
etanol. Essa ampliação da produção de etanol permitirá usos mais rentáveis de subprodutos 
como o óleo fúsel, que é uma mistura de vários álcoois tais como isobutanol, etanol, propanol 
e, principalmente, o álcool isoamílico. Esses álcoois podem ser aplicados em indústrias de 
alimentos, de tintas e vernizes, de plastificantes e de perfumaria. No entanto, o óleo fúsel não 
tem sido devidamente aproveitado pelas usinas. No campo da energia, o desenvolvimento de 
tecnologias de destilação com maior eficiência é profícuo, uma vez que essa etapa é responsável 
por parte considerável dos custos de utilidades e de investimentos da produção de etanol. Diante 
destas circunstâncias, o presente trabalho tem como objetivo investigar processos que 
aumentem a economicidade e sustentabilidade da produção de etanol através da redução dos 
custos de utilidades e de equipamentos da destilação de etanol ou por meio da manufatura de 
produtos com maior valor agregado. Com a premissa de serem processos com relativa facilidade 
de aplicação, os seguintes processos são investigados: Produção de álcool isoamílico integrada 
à produção de etanol; utilização de colunas de elevada eficiência energética para separações 
multicomponentes (coluna com parede dividida e colunas de múltiplo efeito); otimização da 
demanda energética do processo convencional de destilação de etanol; destilalação de óleo fúsel 
para produção de etanol, álcool isoamílico e butanol. A produção de álcool isoamílico integrada 
à destilação de etanol permite aumentar a recuperação de etanol e produzir, a partir do óleo 
fúsel, uma mistura de elevada pureza de álcool isoamílico e seu isômero álcool amílico ativo. 
A integração energética com colunas de múltiplo efeito para o processo de produção integrada 
de etanol e álcool isoamílico, no entanto, não se mostrou uma alternativa viável 
economicamente, pois pequenas diferenças de temperatura para transferência de calor entre as 
colunas foram obtidas. A fim de um maior aproveitamento de outros constituintes do óleo fúsel, 
a configuração autônoma para recuperação de butanol, álcool isoamílico e etanol a partir do 
óleo fúsel apresentou elevadas purezas e recuperações desses componentes em um processo 
isento de solventes que emprega apenas colunas de destilação convencionais e decantadores. 
Outra importante contribuição desta tese é a otimização dos custos energéticos da destilação 
industrial de etanol em função da composição da flegma. As condições ótimas encontradas 
permitem uma economia na demanda de energia de cerca de 15% em algumas usinas de etanol 
já em funcionamento, apenas pelo controle da composição da flegma. O processo de produção 
  
 
de etanol hidratado utilizando colunas com parede dividida (DWC) apresenta menores custos 
de utilidades (redução da demanda de energia de 21%) e economia de investimento em 
equipamentos de aproximadamente 15% comparado com o arranjo convencional da destilação 
industrial de etanol. 
 
Palavras-chave: bioetanol, álcool isoamílico, integração energética, coluna com parede 




The energy demand and better utilization of by-products are areas with large potential 
improvements in the ethanol production process. The ethanol industry in Brazil has experienced 
successive increases in demand and production. This expansion of ethanol productivity will 
allow more profitable uses of products such as fusel oil, a mixture of various alcohols such as 
isobutanol, ethanol, propanol and, especially, isoamyl alcohol. Such alcohols have applications 
in various industries. However, current applications of fusel oil present low economic benefits 
for ethanol mills. Energy demand is another point that has great impact on increasing the 
sustainability and profitability of bioethanol production. The development of more efficient 
distillation technologies is very important because this unit operation is responsible for a 
considerable part of the utilities and investment costs in ethanol production. Moreover, this 
reduction in steam consumption can increase the quantity of bagasse available to be used for 
bioelectricity or cellulosic ethanol production. In these circumstances, the present study aims 
to investigate processes that increase the economic benefit and sustainability of ethanol 
production by reducing utilities and equipment distillation costs or by manufacturing of 
products with higher added value. With the premise of having relative ease application, the 
following processes are investigated: integrated process for isoamyl alcohol and ethanol 
production; use of high energy efficiency columns distillation for multi-component separations 
(divided wall column and multi-effect columns; energy demand optimization of the 
conventional distillation process of ethanol; distillation process of fusel oil to obtain ethanol, 
isoamyl alcohol and butanol. The integrated production of ethanol and isoamyl alcohol allows 
increasing the recovery of ethanol and producing isoamyl alcohol and its isomer active amyl 
alcohol with high purities from fusel oil. However, energy integration using a multi-effect 
distillation column for the integrated process was not an economically viable alternative due to 
the small temperature differentials obtained for energy transfer between columns. To make 
better use of other constituents of fusel oil, the investigation of an autonomous plant 
configuration for butanol, isoamyl alcohol and ethanol recovery from fusel oil was investigated, 
this process shows high recovery rates of these components by a process that does not use 
solvents and employs only conventional distillation columns and decanters. An additional 
contribution of this thesis is to demonstrate the influence of phlegm concentration on energy 
demand costs of industrial ethanol distillation. The optimal economic conditions allow savings 
in energy demand of about 15% in the current ethanol plants, only by controlling the 
composition of phlegm. The process of hydrated ethanol production using a Divided Wall 
  
 
Column (DWC) was developed and optimized. Compared with the conventional sequence of 
two distillation columns, the DWC proposal presented lower costs of utilities and equipment.  
 
KEY WORDS: ethanol, isoamyl alcohol, energy integration, dividing wall columns, fusel oil, 
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 O desenvolvimento econômico, social e ambiental do mundo nas próximas décadas 
é dependente da direção tomada pelo sistema global de energia (LOWITT, 2013). O planeta 
enfrenta desafios urgentes e interdependentes que estão diretamente relacionados à energia. 
Cerca de 1,2 bilhões de seres humanos não têm acesso à eletricidade, 40% da população 
mundial dependem de carvão, madeira ou dejetos de animais para gerar energia para ser usada 
no cozimento de alimentos, respirando fumaça tóxica que causa doenças respiratórias e matam 
milhares de pessoas por ano (International Energy Agency, 2016). 
 A energia é a principal fator de alterações climáticas, representando cerca de 60% 
das emissões globais de gases de efeito estufa. Tal desafio tem conduzido a um crescente 
interesse por tecnologias com maior eficiência e à produção de biocombustíveis como 
alternativas aos combustíveis fosseis (SUSTAINABLE ENERGY FOR ALL, 2017; 
CERQUEIRA LEITE et al., 2009). 
 Dentre as tecnologias de produção de biocombustíveis, a produção de etanol a partir 
da cana-de-açúcar no Brasil associado à produção de açúcar, eletricidade e biomateriais 
apresenta retornos atrativos e constitui uma interessante alternativa para a produção de 
biocombustíveis (CGEE, 2012). A razão líquida de energia do etanol de cana-de-açúcar 
brasileiro é cerca de 8, o que significa que a energia contida no etanol produzido é 8 vezes maior 
que a energia de origem fóssil utilizada para produzi-lo (CERQUEIRA LEITE et al., 2009). 
 Este biocombustível oferece potencial significativo para otimização dos processos 
agroindustriais e desenvolvimento de alto valor para seus subprodutos. Notadamente, o uso da 
energia e o aproveitamento dos subprodutos gerados no processo de produção de etanol são 
campos que têm grande impacto a curto e médio prazo na sustentabilidade e rentabilidade da 
produção de etanol (CGEE, 2012).  
 No campo de energia, o custo e a eficiência energética têm sido um fator de 
crescente importância na seleção de processos de destilação mais econômicos, visto que a essa 
operação unitária representa cerca de 40% da demanda total de energia (DIAS et al., 2011)  e 
30% dos investimentos em equipamentos de uma destilaria de etanol (NEVES et al., 2010).  
 A mesma configuração de colunas é empregada por décadas no Brasil. Embora seja 
considerada uma tecnologia madura, a economia de energia no processo de destilação alcoólica 
convencional limita-se a pré-aquecer a corrente de alimentação (BESSA, 2012). Ademais, a 
redução do requerimento de energia na destilação permitirá disponibilizar mais bagaço para 
geração de eletricidade ou produção de etanol de segunda geração. 
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 O Brasil está diante de um cenário com perspectiva de aumento significativo da 
demanda e produção de etanol. A produção de etanol na safra de 2015/2016 foi de 30,232 
bilhões de litros por ano (UNICA, 2016). Para a safra de 2026/2027, o valor esperado para 
produção é de 38,9 bilhões de litros de etanol (FIESP, 2016).  
 Essa ampliação de escala de produção de etanol poderá viabilizar empregos mais 
rentáveis dos subprodutos gerados em quantidades relativamente pequenas quando comparadas 
ao montante de etanol produzido. Um desses subprodutos do etanol é o óleo fúsel, uma mistura 
de vários álcoois, tais como álcool isoamílico, isobutanol e propanol (JACQUES et al., 2003). 
O óleo fúsel é o único subproduto do setor sucroalcooleiro que não tem aplicação na agricultura 
(FAPESP, 2007). 
 Os álcoois superiores que constituem o óleo fúsel são considerados produtos 
naturais com alto valor comercial, podendo ser utilizados como solventes ou na síntese de 
ésteres aplicados como agentes aromatizantes e plastificantes (PATIL et al., 2002). O álcool 
isoamílico e outros álcoois que compõem o óleo fúsel podem ser fracionados através de um 
processo de destilação, demonstrando algumas vantagens econômicas (FERREIRA et al., 
2013). 
 No entanto, o óleo fúsel não tem sido devidamente aproveitado pelas usinas, sendo 
vendido para indústrias químicas a um baixo valor comercial (FAPESP, 2007) ou descartado 
causando impactos ambientais (YILMAZTEKIN et al., 2009). O restante é queimado para 
produção de energia nas destilarias, trazendo baixos benefícios econômicos para as usinas (BI 
et al., 2008).  
 A depender do modo de condução dos processos de fermentação e destilação do 
etanol, gera-se de 1 a 11 L de óleo fúsel  para 1000 L de etanol produzidos (PATIL et al., 2002). 
Considerando os 90,7 milhões de litros de óleo fúsel atualmente gerados e não completamente 
aproveitados, e que a quantidade gerada desse subproduto aumentará em 40% até 2026, o 
desenvolvimento de tecnologias capazes de purificar os álcoois constituintes do óleo fúsel 
representa uma importante aplicação industrial.  
 Nesse contexto, a proposta desta tese é aumentar a economicidade e 
sustentabilidade da produção de etanol por meio do desenvolvimento do processo para 
produção de álcool isoamílico integrada à produção de etanol; utilização de colunas de elevada 
eficiência energética para separações multicomponentes (coluna com parede dividida e colunas 
de múltiplo efeito); otimização da demanda energética do processo convencional de destilação 
de etanol; separação de óleo fúsel em etanol, álcool isoamílico e butanol. 
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1.2.1 Objetivo geral 
 Em face às considerações, objetivou-se neste trabalho desenvolver processos que 
aumentem a rentabilidade e sustentabilidade da produção de etanol a partir do melhor 
aproveitamento do óleo fúsel e da redução da demanda de energia na destilação. 
 
1.2.1 Objetivos específicos 
 Especificamente, essa tese objetiva: 
 Propor o reequipamento da configuração convencional de produção de 
etanol para produção integrada de etanol e de álcool isoamílico; 
 Reduzir a demanda de energia do processo autônomo de produção de 
etanol hidratado; 
 Estudar a integração energética com colunas de destilação de 
múltiplos efeitos para o processo de produção conjunta de etanol e de álcool 
isoamílico;  
 Desenvolver um processo para produção de butanol, álcool isoamílico 
e etanol a partir do óleo fúsel; 
 Desenvolver o processo de produção de etanol utilizando colunas com 
parede dividida; 
 Avaliar a viabilidade econômica dos processos desenvolvidos em 
relação à usina convencional. 
 
1.3 Estrutura da tese 
 No presente trabalho, as etapas de desenvolvimento estão apresentadas em 9 
capítulos (Figura 1.1). No Capítulo 1 – INTRODUÇÃO, OBJETIVOS E ESTRUTURA DA 
TESE – foram apresentados, sucintamente, a descrição do problema investigado, os objetivos 
da investigação e as etapas envolvidas para a sua realização.  
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 No Capítulo 2 – REVISÃO DA LITERATURA – são coletadas informações sobre 
a destilação de etanol e aspectos tecnológicos do óleo fúsel. Esse capítulo foi importante para 
contextualizar o estado da arte da produção de etanol e aproveitamento do óleo fúsel, testar a 
originalidade da pesquisa e ajudar na construção de novas ideias. 
 No Capítulo 3 – INCREASE IN SUSTAINABILITY AND PROFITABILITY OF 
ETHANOL PRODUCTION BY THE INTEGRATED PRODUCTION OF ISOAMYL 
ALCOHOL – é abordado o processo de produção de álcool isoamílico integrado à produção de 
etanol. Essa configuração integrada compreende uma interessante alternativa no reequipamento 
de usinas de etanol já em funcionamento ou no desenvolvimento de novas plantas, pois aumenta 
a recuperação de etanol e possibilita a produção de álcool isoamílico a partir do óleo fúsel. 
 No Capítulo 4 - INTEGRAÇÃO ENERGÉTICA COM COLUNAS DE 
DESTILAÇÃO DE MÚLTIPLOS EFEITOS PARA PRODUÇÃO INTEGRADA DE 
ETANOL E DE ÁLCOOL ISOAMÍLICO – são investigadas propostas de integração energética 
com colunas de destilação de múltiplos efeitos para o processo de produção integrada de etanol 
e de álcool isoamílico. Esse método de integração energética não se mostrou uma alternativa 
viável economicamente, uma vez que pequenas diferenças de temperatura para transferência de 
energia entre colunas foram obtidas. Outra importante conclusão é que a operação da coluna de 
destilação de óleo fúsel com pressão manométrica negativa é a condição econômica ótima desse 
processo. Ilustrando que a escolha da pressão de operação da coluna deve ser estabelecida 
considerando os custos de energia e de equipamentos. 
 No Capítulo 5 - RECUPERAÇÃO DE BUTANOL, ÁLCOOL ISOAMÍLICO E 
ETANOL A PARTIR DO ÓLEO FÚSEL - são apresentados os resultados e conclusões da 
pesquisa envolvendo a obtenção de isobutanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel 
em um processo autônomo da usina de etanol. A tecnologia proporciona elevadas purezas e 
recuperações desses álcoois em um processo isento de solventes e de operações unitárias mais 
complexas, compreendendo apenas colunas de destilação e decantador. 
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Figura 1.1. Assuntos abordados nos capítulos da tese. 
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 O Capítulo 6 - REDUÇÃO DA DEMANDA ENERGÉTICA DA DESTILAÇÃO 
INDUSTRIAL DE ETANOL PELO CONTROLE DA COMPOSIÇÃO DA FLEGMA - 
contempla a otimização dos custos energéticos da destilação industrial de etanol em função da 
composição da flegma. Esse importante parâmetro impacta a demanda energética total da 
destilação industrial de etanol. Os menores custos energéticos da destilação de etanol são 
alcançados quando a concentração mássica de etanol na flegma está entre 40 a 50%. 
 No Capítulo 7 – REDUÇÃO DOS CUSTOS DA DESTILAÇÃO INDUSTRIAL 
DE ETANOL PELA UTILIZAÇÃO DE COLUNA COM PAREDE DIVIDIDA – A coluna 
dividida por parede (DWC) para produção de etanol hidratado é projetada e otimizada. Com a 
consideração de um vinho alcoólico com grande quantidade de minoritários encontrados no 
mosto industrial, o foco desse capitulo foi na etapa de concentração de etanol. O processo 
desenvolvido apresenta menores custos de utilidades e de investimento em equipamentos 
quando comparado à sequência convencional de duas colunas de destilação para produção de 
etanol. 
 O Capítulo 8 – DISCUSSÕES GERAIS – Integra as discussões dos capítulos 
apresentados anteriormente, bem como explica como os processos desenvolvidos ao longo dos 
capítulos da tese contribuem para o desenvolvimento tecnológico do setor sucroenergético. 
Ademais, o capítulo ajuda a servir de guia de como as ideias desenvolvidas poderiam ser 
aplicadas na prática.   
 No Capítulo 9 – CONCLUSÕES GERAIS – são sintetizadas as principais 
conclusões do desenvolvimento da tese. Esse capítulo reúne as informações mais relevantes 
obtidas nos Capítulos 2 a 8. 
 O Capítulo 10 – REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS – apresenta todas as 
referências bibliográficas empregadas tese. 
 Na MEMÓRIA DO PERÍODO DE DOUTORADO é apresentada uma breve 
descrição do período de doutorado, onde estão listadas a produção técnica, as disciplinas 
cursadas, experiências e as participações em eventos. 
 No Apêndice são apresentadas resumidamente as patentes referentes a processos 
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2.1 Produção de etanol hidratado no Brasil 
 O Brasil tem um longo histórico de produção de etanol. Desde a década de 1920, o 
etanol era produzido nas usinas utilizando o melaço. Em 1931, uma Lei Federal determinou a 
adição de 5% de etanol em toda a gasolina consumida no país, criando um mercado estável para 
uma quantidade considerável de etanol combustível. A tecnologia industrial evoluiu desde o 
lançamento do Proálcool, programa lançado no país em meados da década de 1970 para reduzir 
a dependência da importação de petróleo (CGEE, 2012). 
 Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor mundial e o principal exportador 
de etanol. O etanol brasileiro representa a melhor e a mais avançada opção para a produção 
sustentável de biocombustíveis em larga escala no mundo, pois a razão líquida de energia 
contida no etanol de cana-de-açúcar e a quantidade de energia de combustível de origem fóssil 
empregada para sua produção é igual a 8, o que mostra seu potencial de substituição de 
combustíveis de origem fóssil (BRASIL, 2012; CERQUEIRA LEITE et al., 2009). 
 A principal matéria-prima para a produção de etanol no Brasil é a cana-de-açúcar 
na forma de caldo de cana, melaço (subproduto inevitável da indústria açucareira) ou misturas 
de caldo e melaço, o que é mais praticado no Brasil (SÁNCHEZ e CARDONA, 2008). 
 Uma vez tratado, o caldo de cana deve ser concentrado em evaporadores antes da 
fermentação. Tal operação visa a obtenção de um produto com um teor de etanol adequado, o 
que permite a redução do consumo de energia durante as etapas de purificação e, eventualmente, 
pode ser misturado com o melaço, dando origem ao mosto, mistura pronta para ser fermentada 
(BNDES e CGEE, 2008; DIAS et al., 2011).  
 O mosto é adicionado junto com as leveduras nas dornas de fermentação. O 
processo de fermentação mais utilizado nas destilarias do Brasil é o Melle-Boinot (processo de 
batelada-alimentada com reciclo das leveduras do vinho). No fermentador, glicose e frutose são 
obtidas a partir da sacarose. Estes monossacarídeos são consumidos pelas leveduras produzindo 
principalmente etanol e CO2. Além desses dois compostos, diversos outros subprodutos são 
gerados através de rotas secundárias, tais como álcoois superiores (álcoois com três a cinco 
átomos de carbono), metanol, glicerol, aldeídos (acetaldeído, butiraldeído, crotonaldeído), 
ácidos orgânicos (acético, propiônico), cetonas (acetona), ésteres (acetato de etila, caprilato de 
etila), sais minerais e leveduras (MEIRELLES, 2006; BNDES e CGEE, 2008; DIAS et al., 
2011).  
 Durante a fermentação, o dióxido de carbono é gerado como resultado do 
metabolismo das leveduras. Na dorna de fermentação, uma corrente gasosa contendo CO2, 
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pequenas quantidades de etanol, água, álcoois superiores e outras substâncias voláteis é 
recolhida. Para evitar a perda de etanol, esse fluxo gasoso é alimentado a um purificador, onde 
ocorre a recuperação de mais de 98% de etanol via absorção em água. A corrente gasosa 
esgotada de etanol é liberada para a atmosfera, enquanto a corrente de líquido que contém cerca 
de 2,5% em massa de etanol é acrescida ao vinho proveniente do fermentador para que sejam 
alimentados à coluna de destilação (BNDES e CGEE, 2008; CARDONA et al., 2009).  
 No Brasil, outro componente gasoso que pode estar presente no vinho é o dióxido 
de enxofre (SO2), proveniente do melaço que sofreu o processo de sulfitação para a fabricação 
de açúcar cristal branco (BESSA, 2012). 
 Após a fermentação do mosto, o vinho alcoólico (mosto fermentado de cana-de-
açúcar) é enviado às colunas de destilação. Estes equipamentos têm como objetivo a produção 
de um produto com teor elevado de etanol, na faixa de 92,6 a 93,5% em massa para o etanol 
hidratado. A tecnologia de destilação mais utilizada no setor foi importada e fornecida como 
pacotes padronizados compostos por um conjunto de cinco colunas (BESSA et al., 2012; 
CORTEZ, 2010). 
 A Figura 2.1 apresenta uma típica configuração de destilação industrial para 
produção de etanol empregada por usinas brasileiras. Esta configuração consiste na seção de 
esgotamento e epuração do vinho, formada pelas colunas A, A1 e D sobrepostas e na seção de 
retificação e enriquecimento da flegma formada pelas colunas B e B1 (BESSA et al., 2012) 
 O vinho alcoólico é alimentado no topo da seção A1. As impurezas voláteis (gás 
carbônico, ésteres e aldeídos) são eliminadas principalmente na coluna A1 e D. Na base da 
coluna A, a vinhaça é removida. A flegma vapor é concentrada até um teor alcoólico 
aproximado de 40% em massa, e é retirada no topo da coluna A (fundo da coluna A1). E então, 
transferida à base da coluna B. As colunas B e B1 concentram o etanol da flegma, para produção 
de etanol hidratado que é uma mistura azeotrópica composta, principalmente, de etanol e água, 
que não pode mais ser separada por destilação simples (BESSA, 2012). 
Nessa configuração o óleo fúsel é retirado próximo à base da coluna B, e é 
encaminhado para um decantador, onde há adição de água na proporção aproximada de 1,5 kg 
de água para 1 kg de óleo fúsel, com a formação de duas fases. No fundo do decantador, a fase 
aquosa, contendo grande quantidade de etanol, retorna às colunas de destilação. No topo do 
decantador, a fase orgânica, rica em álcool isoamílico e outros álcoois superiores, é separada e 
armazenada. Atualmente, o emprego desse subproduto traz baixos ou nenhum benefício 
econômico para as usinas (PÉREZ et al., 2001; BI, et al., 2008; YILMAZTEKIN et al., 2009; 
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VIDRICH et al., 2016). Essa retirada de óleo fúsel é indispensável para o bom funcionamento 
da coluna de destilação e obtenção de etanol hidratado dentro das especificações (BATISTA et 





























Etanol 40% Fase orgânica
 
Fonte: Adaptado de Bessa et al. (2012). 
Figura 2.1. Configuração industrial típica para produção de etanol hidratado no Brasil. 
 
2.2 Aspectos tecnológicos do óleo fúsel 
 O óleo fúsel, uma mistura de vários álcoois com dois a cinco átomos de carbono, é 
um subproduto do processo de produção de etanol, gerado na etapa de fermentação e obtido na 
destilação do etanol (VAUCLAIR et al., 1997; KUJAWSKI et al., 2002; JACQUES, et al., 
2003).  
 De 1 a 11 L de óleo fúsel são gerados para cada 1000 L de etanol produzidos na 
destilação. A variação da fração de óleo fúsel obtida é função do método de preparação do 
mosto utilizado na fermentação, da adição de substâncias nitrogenadas, das condições e 
ambiente em que a fermentação é conduzida, e do método de remoção do óleo fúsel (PATIL et 
al., 2002). 
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 O óleo fúsel precisa ser retirado da coluna de destilação para evitar seu acúmulo, o 
qual prejudica a obtenção de etanol que atenda aos padrões de qualidade da legislação e provoca 
aquecimento excessivo da coluna (BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012).   
 Os álcoois que compõem o óleo fúsel formam um ciclo de subida e descida dentro 
da coluna de destilação. Esses álcoois superiores atingem sua máxima concentração na fase 
líquida em regiões próximas à base da coluna B, de onde devem ser retirados (BATISTA et al., 
2012). Isso ocorre porque, em baixas concentrações de etanol (regiões próximas ao fundo da 
coluna), as volatilidades dos álcoois superiores são altas, pois seus coeficientes de atividade 
aumentam nessa condição e, portanto, se concentram na fase vapor, subindo pela coluna. 
Conforme a concentração de etanol aumenta (quando se atinge regiões mais altas da coluna), 
as volatilidades desses álcoois diminuem, e eles tendem a se concentrar na fase líquida, 
descendo pela coluna (BATISTA et al., 2012). 
 A utilização direta do óleo fúsel como solvente é limitada devido à sua cor escura-
avermelhada indesejável e ao seu odor desagradável. O óleo fúsel é o único subproduto do setor 
sucroalcooleiro que não tem aplicação na agricultura (FAPESP, 2007). No entanto, alguns 
autores reportaram usos diretos de óleo fúsel. Segundo Patil et al. (2002), o óleo fúsel pode ser 
usado como aditivo em combustível diesel para melhorar a qualidade de ignição. Na Turquia, 
o óleo fúsel é utilizado como antiespumante na fabricação de açúcar (KUCUK e CEYLAN, 
1998). 
 Os álcoois superiores que constituem o óleo fúsel são considerados produtos 
naturais com alto valor comercial, podendo ser utilizados como solventes ou na síntese de 
ésteres aplicados como agentes aromatizantes, medicinais e plastificantes (DE CASTRO et al., 
1999; PATIL et al., 2002; DORMO et al., 2004; GÜVENÇ et al., 2007; NEMESTOTHY et 
al., 2008). 
 No entanto, atualmente, o óleo fúsel não é devidamente aproveitado pelas usinas. 
Esse subproduto é vendido para as indústrias químicas, com baixo valor comercial, queimado 
para a produção de energia nas destilarias, ou descartado (MONTOYA et al., 2016; 
YILMAZTEKIN et al., 2009; BI, et al., 2008; PÉREZ et al., 2001). Ademais, segundo Vidrich 
et al. (2016) várias usinas não sabem ao certo qual a melhor finalidade para o óleo fúsel e 
buscam por um melhor aproveitamento deste.  
 Para aplicações mais rentáveis, os álcoois constituintes do óleo fúsel precisam ser 
fracionados. A seguir, é apresentado um estudo para conhecer o grau de originalidade da tese e 
direcionar o desenvolvimento de tecnologias. 
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 Zhou (1996), utilizando a destilação, obteve uma mistura de álcool isoamílico e 
álcool amílico ativo, com concentração total desses componentes de 95% em massa, sendo a 
concentração de álcool amílico ativo de 20-30% em massa.  
 O documento de patente de Gareev et al. (1998) apresenta uma tecnolgia de 
recuperação e destilação de óleo fúsel e separação de seus constituintes usando tolueno e 
agentes alcalinos, o que gera resíduos que devem ser tratados. A utilização do tolueno nesse 
processo pode restringir a aplicação dos produtos obtidos em diversas indústrias como a de 
alimentos e farmacêutica. 
 A recuperação mais efetiva dos cosntituintes do óleo fúsel é facilitada pela remoção 
de água antes da separação final. A destilação azeotrópica com ciclo-hexano pode ser utilizada 
para este fim. No entanto, esta técnica consome muito tempo e demanda muita energia. Além 
disso, traços de ciclo-hexano podem ser encontrados nos produtos finais, o que limita a 
utilização das frações desses álcoois nas indústrias farmacêuticas e de alimentos (KUJAWSKI 
et al., 2002). 
 O documento de patente chinesa de Zhang et al. (2003) apresenta um processo de 
purificação de óleo fúsel que combina peneiras moleculares e destilação. O óleo fúsel é 
desidratado em um sistema que constitui de 3 colunas com leitos de peneiras moleculares e 
transferido para a unidade de retificação que permite obter etanol combustível, álcool 
isopropílico, propanol, isobutanol, álcool isoamílico. Nesse processo há uma acentuada 
variação da pressão operacional, desde vácuo até elevadas pressões de 0,7 MPa e a temperatura 
podendo alcançar 350 °C. Segundo esses autores, a tecnologia pode operar em batelada ou em 
regime contínuo, no entanto, não há descrição de como fazê-la em regime continuo. 
 Misyukov et al. (2001) reportam um processo de destilação do óleo fúsel para 
separação de álcool isoamílico utilizando-se aditivos químicos. Esse processo purifica o álcool 
isoamílico, mas o aproveitamento dos outros constituintes do óleo fúsel consiste em apenas 
misturá-los a um resíduo do petróleo.  
 A patente russa (PERELYGIN, 1996) descreve um processo para produção de 
bebidas destiladas de alto teor alcoólico e obtenção de etanol através da destilação de óleo fúsel. 
Essa tecnologia emprega colunas de retificação e destilação hidrosseletiva para a obtenção de 
maior quantidade de álcool etílico com teor reduzido de contaminantes, como o metanol. 
 No documento de patente WO2013010055, de BERGLUND e ROSSMAN (2013), 
é apresentado um processo para extração dos álcoois superiores do óleo fúsel. Em tal proposta, 
há um extrator onde se adiciona o solvente de extração, que pode ser álcool isoamílico, ou 
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acetato de isoamila, ou uma mistura deles para melhorar o processo de extração. A fase rica em 
álcoois superiores, obtida do extrator, é transferida para uma coluna de destilação reativa, onde 
há a adição de ácido acético para produção de acetatos. A principal vantagem nesse processo é 
evitar a adição de grande quantidade de água na lavagem do óleo fúsel. 
 Ferreira et al. (2013) propuseram uma configuração para destilação do óleo fúsel 
com recuperação de 99,5% de álcool isoamílico no produto final, contendo os isômeros álcool 
isoamílico 81,8% m/m e álcool amílico ativo 17,8% m/m. Essa configuração com algumas 
condições operacionais é apresentada na Figura 2.2. O decantador promove a remoção da água 
do óleo fúsel, facilitando o processo de destilação, pois a água forma azeótropos heterogêneos 
com diferentes compostos do óleo fúsel. Na figura 2.2, observa-se também uma pequena coluna 
de esgotamento usada para recuperar os álcoois superiores contidos na corrente aquosa do 
decantador.  
  
Fonte: Adaptado de Ferreira et al. (2013) 
Figura 2.2. Configuração de destilação de óleo fúsel. 
2.3 Integração de processos  
Uma das abordagens mais importantes no projeto de configurações de processos 
com maior eficiência, rentabilidade e design sustentável é a integração de processos. Essa 
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abordagem considera a forte interação entre as unidades de processo, recursos, correntes e 
objetivos, oferecendo um conjunto eficaz de metodologias e ferramentas de capacitação para 
alcançar tais objetivos (EL-HALWAGI, 2012).  
A integração através da intensificação de processos procura combinar diferentes 
etapas (separação, transporte de fluidos, agitação, transformação biológica) em uma única 
unidade e utilizar os fluxos de energia do processo. A combinação de funções implica na 
combinação física dos processos através de sua realização simultânea na mesma unidade ou por 
seu acoplamento (LINKE et al., 2003; CARDONA e SÁNCHEZ, 2007; CARDONA et al., 
2009).  
Da mesma forma, a utilização combinada dos fluxos de energia permite uma melhor 
exploração de fontes de energia disponíveis, com o objetivo de reduzir a demanda de fontes 
externas de energia como eletricidade e combustíveis fósseis usados para a geração de vapor e 
água de resfriamento (CARDONA e SÁNCHEZ, 2007). 
Do ponto de vista dos custos de produção, a integração permite o desenvolvimento 
de processos mais compactos, devido à redução na quantidade e tamanho das unidades de 
processamento, o que pode diminuir o capital fixo a ser investido, bem como o consumo de 
energia. Além disso, a abordagem de integração permite alcançar um efeito sinergético na 
transferência de calor que conduz à redução de consumo de energia. A redução das necessidades 
de energia leva à diminuição no tamanho dos trocadores de calor, o que contribui para a 
compactação da configuração do processo, uma das características mais importantes de 
processos integrados (CARDONA e SÁNCHEZ, 2007; CARDONA et al., 2009).  
 
2.4 Conceitos básicos de destilação 
A destilação é o mais importante processo de separação térmica na indústria, 
fornecendo a maioria dos produtos requeridos pela sociedade moderna, como combustíveis e 
alimentos (KISS, 2013a). 
A maioria das colunas de destilação é projetada para atingir a separação 
especificada entre dois componentes-chave. A separação de misturas binárias ou 
multicomponentes na destilação é baseada na diferença de volatilidade dos componentes, de 
modo que os componentes mais leves (de maior volatilidade) são concentrados na fase vapor e 
os mais pesados na fase líquida (BENEKE et al., 2012). 
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A base da destilação é o equilíbrio de fases, especialmente o equilíbro líquido-vapor 
e, em alguns casos, o equilibro líquido-líquido-vapor. Para a realização de uma simulação 
computacional a falta ou a inadequação de alguma propriedade física pode comprometer a 
precisão do modelo ou até mesmo impedir a simulação (KISS, 2013).  
Assim, para o projeto e a otimização de processos com colunas de destilação, são 
essenciais o conhecimento do comportamento de equilíbrio de fases do sistema de interesse e a 
escolha de métodos de cálculos das propriedades físicas das misturas envolvidas (LUYBEN, 
2013).  
 
2.5 Equilibrio de fases líquido-vapor 
 O cálculo da concentração de cada componente nas fases líquida e vapor em 
equilíbrio é determinada pela condição de equilíbrio (SMITH, 2005), escrita como: 
 
𝑓௜௟ = 𝑓௜௩                    (1) 
 
sendo que 𝑓௜௟é a fugacidade do componete i na fase líquida e 𝑓௜௩ é afugacidade do componete i 
na fase vapor. 
O coeficiente de fugacidade da fase vapor pode ser definido como: 
 
𝑓௜௩ = 𝑦௜ × 𝜑௜௩ × 𝑃                    (2) 
 
sendo que yi é a fração molar do componente i na fase vapor; 𝜑௜௩  é coeficiente de fugacidade 
do componente i na fase vapor e P é a pressão no sistema. 
 A definição do coeficiente de atividade do componete i na fase líquida, para pressões 
moderadas é: 
 
𝑓௜௟ = 𝑥௜ × 𝛾௜௩ × 𝑃௜௦௔௧                    (3) 
sendo que xi é a fração molar do componente i na fase líquida; 𝛾௜௩ é o coeficiente de atividade 
do componente i na fase líquida e 𝑃௜௦௔௧ é a pressão de saturação. 
  Com a substituição das equações (2) e (3) em (1), tem-se: 
 
𝑦௜ × 𝜑௜௩ × 𝑃 = 𝑥௜ × 𝛾௜௩ × 𝑃௜௦௔௧                   (4) 
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  A equação 4 é a base para o cálculo das concentrações molares nas fases líquido e 
vapor. 
 Para o cálculo do coeficiente de atividade do componente i na fase líquida, há uma 
grande quantidade de modelos termodinâmicos como NRTL (Non-random two-liquid) e 
UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical), cujos parâmetros são obtidos a partir do ajuste do 
modelo a dados experimentais. O coeficiente de fugacidade do componete i na fase vapor é 
obtido de equações de estado como a equação do virial (SMITH, 2005). 
 
2.6 Equilíbrio de fases dos componentes do vinho alcoólico e do óleo fúsel 
 A grande quantidade de substâncias presentes em pequenas concentrações 
(congêneres) no mosto ou vinho alcoólico a ser destilado, torna difícil a modelagem dessa 
mistura para propósitos de simulação e projetos (FAÚNDEZ e VALDERRAMA, 2004).  
 Para a representação adequada do processo industrial de destilação de etanol devem 
ser considerados os componentes minoritários, pois mesmos em pequenas concentrações, 
alguns congêneres alcançam altas concentrações em algumas partes dos equipamentos, uma vez 
que os álcoois superiores apresentam variação acentuada de volatilidade em função da 
concentração de etanol (BATISTA et al., 2012).  
 O modelo NRTL representa um bom procedimento para correlação de dados 
experimentais do equilibrio líquido-vapor de misturas de água, etanol e congêneres. Na 
ausência de dados experimentais, o modelo preditivo UNIFAC pode ser usado com cautela, 
para predição do equilibrio líquido-vapor  (FAÚNDEZ e VALDERRAMA, 2004). 
 Marquini et al. (2007) estudaram a capacidade de um simulador comercial 
representar um sistema industrial de destilação de uma típica usina de etanol. As conclusões 
desse estudo é que o simulador comercial representa adequadamente o sistema industrial da 
destilação e que o modelo Non-random two-liquid (NRTL) foi o que conduziu menores desvios 
em relação aos dados experimentais de temperatura, pressão, vazão e concentração alcoólica 
obtidos em diversos pontos de amostragem da unidade industrial.  
 Entretanto, a escolha de um modelo termodinâmico adequado não é suficiente para 
garantir a confiabilidade dos resultados das simulações. Muitos componentes presentes no 
vinho alcoólico não possuem parâmetros de interação nos simuladores comerciais ou os 
parâmetros existentes nos bancos de dados dos simuladores apresentam desvios significativos 
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dos dados experimentais. A robustez do modelo depende de um bom ajuste dos parâmetros dos 
modelos termodinâmicos (BESSA et al., 2012).  
 A avaliação dos parâmetros de 190 binários de constituintes do mosto foi 
recentemente estudada por Batista et al. (2012) e Bessa et al. (2012). Os parâmetros do modelo 
NRTL presentes no banco de dados software comercial Aspen Plus que não representavam bem 
os dados experimentais de equilíbrio líquido-vapor da literatura foram reajustados. Os 
parâmetros binários ausentes no simulador, mas cujos dados de equilíbrio líquid-vapor existiam 
na literatura foram ajustados a partir da ferramenta Data Regression do Aspen Plus. Para os 
binários que não foram encontrados dados na literatura, foi utilizado o método de contribuição 
de grupos UNIFAC para predição dos dados de equilíbrio líquido-vapor, posteriormente esses 
dados preditos foram usados para o ajuste dos parâmetros do modelo NRTL. 
 A confiabilidade do modelo NRTL com parâmetros binários modificados na 
descrição do equilibro líquido-vapor dos componentes do vinho alcoólico foi inferida na 
comparação contra dados experimentais de equilíbrio líquido-vapor de misturas ternárias e 
quartenárias  (BESSA et al., 2012). 
 Os resultados da simulação do processo de destilação industrial de etanol, 
considerando um vinho alcoólico com muitos componentes, foram validados em relação a 
dados experimentais coletados em usinas de etanol e indústrias de bebidas destiladas 
(BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012). Esses autores encontram desvios muito pequenos 
para os componentes majoritários, e desvios maiores para os componentes minoritários, 
concluindo que o simulador Aspen Plus usando o modelo NRTL com parâmetros modificados 
consegue representar o comportamento dos componentes minoritários na planta industrial, 
tornando a simulação com esse prcedimento uma base confiável para a investigação e o 
desenvolvimento de novas configurações para a destilação industrial de etanol. 
 O equilíbrio líquido-vapor e o equilíbrio líquido-líquido dos componentes 
encontrados no óleo fúsel de três usinas de etanol foram estudados por Ferreira et al. (2013) 
usando os parâmetros binários dos modelos NRTL (Non-random, two-liquid) e UNIQUAC 
(Universal Quase Chemical) do banco de dados do Aspen Plus e os resultados foram 
comparados com dados da literatura. Para os binários cujos desvios encontrados fossem 
significativos, os parâmetros do modelo termodinâmico eram reajustados. Para os binários que 
não tinham parâmetros no Aspen Plus, a modelagem termodinâmica dos dados experimentais 
foi realizada usando a ferramenta Data Regression do Aspen Plus. O novo banco de parâmetros 
obtido permite simulações mais precisas de processos de separação do óleo fúsel (FERREIRA 
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et al., 2013). O modelo UNIQUAC descreveu melhor o equilíbrio líquido-líquido, ao passo que 
o modelo NRTL com parâmetros reajustados representou melhor o equilíbrio líquido-vapor.  
 
2.7 Integrações energéticas em colunas de destilação  
 A destilação apresenta relativamente baixa eficiência energética, cerca de 5-20%, o 
que requer a entrada de alta quantidade de energia no refervedor para realizar uma determinada 
separação. Ao mesmo tempo, uma similar quantidade de calor a uma menor temperatura é 
rejeitada no condensador (KISS et al., 2012).  
 A destilação é a operação que mais demanda energia térmica e vapor no setor 
sucroalcooleiro. O mesmo arranjo de colunas de destilação é utilizado por décadas, onde 
colunas são operadas à pressão atmosférica e a recuperação de energia na destilação é restrita a 
pré-aquecer o vinho alcoólico antes de ser alimentado no topo da coluna A1 (Figura 2.1). Nesse 
processo, a corrente de alimentação troca calor com a corrente de vapor do topo da coluna B e 
com a vinhaça, alcançando temperaturas próximas a 90 ºC (BESSA, 2012; DIAS et al., 2011).  
 Essa situação persiste até hoje, talvez, pela grande quantidade de bagaço disponível, 
que tem sido suficiente para fornecer toda a energia necessária para as destilarias e usinas 
(CORTEZ, 2010). No entanto, a possibilidade de vender a eletricidade excedente ou a utilização 
do bagaço excedente como matéria-prima para a produção de etanol celulósico tem motivado 
investimentos em processo de integração térmica e sistemas de cogeração mais eficientes 
(DIAS et al., 2011). 
 Várias tecnologias têm sido propostas para melhorar a eficiência energética das 
colunas, com potencial de 20 a 50% de economia de energia, tais como: colunas de destilação 
assistidas com bombas de calor (coluna com recompressão de vapor, coluna de absorção) (Jana, 
2010), colunas de destilação de múltiplo efeito, as colunas com integração interna de calor 
(BRUINSMA et al., 2012), a destilação cíclica (MALETA et al., 2011), a coluna Petlyuc 
(PETLYUK et al., 1965), a coluna Kaibel (DWIVEDI et al., 2012) e a coluna com parede 
dividida (Dividing Wall Column - DWC) (YILDIRIM et al., 2011). 
 Os fundamentos dos métodos propostos de integração energética em colunas de 
destilação é reduzir a adição externa de energia através de uma utilização mais eficaz da energia 
térmica das unidades de destilação e distribuir mais uniformemente a energia ao longo das 
colunas (JANA, 2010). Entretanto, cada tecnologia de integração renderá seu máximo de 
economia de energia em dadas condições específicas (HARMSEN, 2010). 
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 Kiss et al. (2012) propuseram um esquema de auxílio na seleção das alternativas de 
integração energética em processos de destilação, que permite uma economia de tempo e 
recursos no design de processos mais eficientes e sustentáveis. Segundo esses autores, o critério 
mais importante é a diferença dos pontos de ebulição entre o produto de topo e produto de 
fundo. Outros critérios também impactam a seleção do método de integração energética mais 
adequado ao processo a saber: a pressão de operação, se os produtos requeridos formam 
incrustações ou são corrosivos, fluxos e especificação dos produtos e a carga do refervedor. 
 Utilizando a separação de água, etanol e álcool isoamílico como exemplo para o 
projeto do novo processo de produção integrada de etanol e álcool isoamílico proposto nessa 
tese, as temperaturas normais de ebulição dos componentes são 100,0 °C (água), 78,3 °C 
(etanol) e 131,0°C (álcool isoamílico), o que permite concluir, como primeira estimativa, de 
que utilidades comuns como água de resfriamento e vapor podem ser utilizadas na coluna. As 
diferenças das temperaturas normais de (∆Tb) destes componentes são maiores do que 20 °C. 
Nesse processo, também é necessária a remoção de uma corrente lateral na coluna de destilação 
de etanol para remoção de álcoois superiores. Baseado nas orientações de Kiss et al. (2012) e 
informações de literatura e de usinas de etanol (BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012; 
MARQUINI, et al., 2007), as colunas de destilação de múltiplo efeito com retirada lateral de 
produtos ou a coluna com parede dividida (DWC) podem ser aplicações favoráveis ao processo 
integrado.  
2.7.1 Coluna de destilação de múltiplo efeito  
A tecnologia atualmente utilizada para a destilação de etanol no Brasil foi importada 
há aproximadamente 70 anos atrás, sendo fornecida por fabricantes de equipamentos como 
pacotes padronizados. Esse arranjo ainda oferece possibilidades de melhorar a eficiência 
energética do processo (CORTEZ, 2010; GUIMARÃES, 2007). Na literatura patentária e 
científica, a aplicação de colunas de destilação de múltiplo efeito tem sido muito estudada na 
destilação de etanol, sendo reportada considerável economia de energia com a aplicação dessa 
tecnologia como forma de integração energética (MARQUINI, et al., 2007; BESSA et al., 
2012).  
A configuração da destilação de múltiplo efeito é arranjada de tal modo que o 
condensador de uma coluna à alta pressão funcione como fonte de calor para o refervedor de 
uma coluna à baixa pressão. A pressão das colunas deve ser selecionada de tal forma que se 
obtenha um diferencial de temperatura de 20 a 30 °C como força motriz de transferência de 
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energia entre o refervedor de uma coluna e o condensador da outra coluna de destilação 
(LUYBEN et al., 2013). 
Brush e Katzen (1981) forneceram um sistema de destilação de múltiplo efeito para 
produção de etanol hidratado utilizando um par de torres de destilação com seções de 
esgotamento e retificação. Uma das torres operava com alta pressão, servindo como fonte de 
aquecimento para a outra coluna que operava a uma menor pressão. O mosto da fermentação 
era dividido entre as duas colunas, sendo a maior porção direcionada para a coluna que opera 
com a pressão mais elevada. 
O processo apresentado no documento de patente WO 2007095706A1 
(GUIMARÃES, 2007) consiste da divisão do vinho entre duas colunas de depuração, cada uma 
das colunas produz flegma na fase vapor, que são enviadas para as últimas colunas de 
retificação para produção de etanol hidratado ou anidro. Algumas dessas colunas são operadas 
com pressão de até 245 kPa e outras a vácuo, com o objetivo de se obter redução do consumo 
de vapor.  
Marquini (2007) propôs um processo de destilação de duplo efeito que permite 
redução da demanda específica de vapor da produção de etanol. Nessa configuração, 
denominada duplo efeito adaptado, o vinho é divido em duas correntes, sendo uma das correntes 
alimentada na coluna A e a outra nas colunas B e B1 sobrepostas (Figura 2.1). Uma vez que as 
colunas B e B1 operam sob vácuo, a flegma vapor proveniente da coluna A serve como fonte 
de aquecimento na coluna B.  
A introdução do sistema de destilação de duplo efeito no processo de produção de 
etanol a partir da cana-de-açucar foi estudada por Dias et al. (2011), empregando o software 
UniSim Design e a Análise Pinch. A conclusão desse estudo é que a integração energética de 
duplo efeito apresenta redução significativa da demanda de vapor, porém tal arranjo requer um 
sistema de controle mais complexo e um maior investimento em equipamentos.  
À exceção dos trabalhos de Dias et al. (2011), Bessa et al. (2012) e Bessa et al. 
(2013) que consideram a influencia de componentes minoritários presentes no mosto 
fermentado, os estudos anteriormente citados de destilação de múltiplo efeito aplicada à 
produção de etanol consideraram o vinho alcoólico como um sistema binário contendo água e 
etanol.  
O trabalho de Bessa et al. (2012) apresenta uma configuração em que o vinho é 
dividido entre duas colunas, uma opera com pressão maior que a atmosférica (1,5 bar) e a outra 
opera sobre vácuo (0,219 bar). Em cada uma das colunas, há uma uma seção A (de esgotamento) 
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que contém 22 bandejas e uma seção B (de retificação) com 44 bandejas, há produção de etanol 
hidratado e remoção de óleo fúsel nas duas colunas. O calor gerado na condesação do etanol na 
coluna de maior pressão é utilizado como fonte de energia na coluna de menor pressão. Tal 
arranjo proporciona economia de energia, mas diferenças de temperatura entre o etanol 
hidratado da coluna de alta pressão e a vinhaça da coluna de baixa pressão é de apenas 5 °C, 
sendo necessários trocadores de calor com área muito grande, o que aumentaria enormente os 
custos dos equipamentos (BESSA et al., 2012). 
No entanto, a operação a uma alta pressão dessa configuração, que contém seções 
de esgotamento e retificação em uma mesma coluna, favorece o risco de incrustação de sulfato 
de cálcio e carbonato de cálcio. Esses sais apresentam diminuição da solubilidade com o 
aumento da temperatura e elevação da concentração de etanol. A formação do fouling desses 
sais pode provocar a diminuição da eficiência energética da destilação, perdas de produção e 
diminuição do tempo de produção para limpeza e disposição dos materiais cristalizados 
(BESSA et al., 2013).  
Para minimizar esse efeito de incrustação, Bessa et al. (2013) propuseram uma 
configuração de integração energética semelhante à de Marquini (2007), denominada duplo 
efeito adaptado, mas com a extração lateral de óleo fúsel. Essa configuração contém uma seção 
extra de esgotamento denominada B1, que faz com que os sais de cálcio tendam a ficar na coluna 
A, o que minimiza a deposição desses sais. O arranjo de duplo efeito adaptado permite uma 
economia de energia em relação ao processo convencional de até 32%, mas aumenta os custos 
dos equipamentos em cerca de 25%. 
2.7.2 Coluna com parede dividida (DWC - Dividing Wall Column) 
A separação de mais de dois componentes por destilação contínua tem sido 
tradicionalmente realizada por arranjo de colunas em série. No caso de três componentes, pelo 
menos duas colunas são necessárias. As configurações mais utilizadas são a sequência direta 
ou indireta, respectivamente, mostradas nas Figuras 2.3 (a) e 2.3 (b). Uma configuração 
alternativa com menor demanda de energia, a configuração de Petlyuk, é ilustrada na Figura 
2.3 (c). Esse arranjo apresenta maior eficiência termodinâmica quando comparada às 
sequencias direta ou indireta, porque evita a entropia de formação da mistura causada pela 
diferença de composição entre a corrente de alimentação e o estágio de alimentação, bem como 
minimiza efeitos de remistura desnecessários de componentes com pontos de ebulição 
intermediários, o que conduz a economias de energia de até 30%. Ademais, uma vez que 
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somente um refervedor e um condensador são utilizados, os custos de capitais também são 
reduzidos (WOLFF e SKOGESTAD, 1995; YILDIRIM et al., 2011).  
Uma coluna termodinamicamente equivalente à configuração de Petlyuk, mas com 
maior integração e economia de energia, é a coluna com parede dividida (DWC) que pode ser 
considerada uma realização da configuração de Petlyuk em um único casco (Figura 2.4) 




Fonte: (YILDIRIM et al., 2011). 
Figura 2.3. Diagramas esquematizados de colunas com (a) sequência direta; (b) a sequência 
indireta; (c) Configuração de Petlyuk; A: componente com menor ponto de ebulição, B: 
componente com ponto ebulição intermediário, C: componente com maior ponto de ebulição. 
 A DWC recebe este nome porque a parte central da coluna é dividida em duas 
seções pela inserção de uma parede vertical na coluna em uma posição apropriada. A 
alimentação é introduzida no lado do pré-fracionador da parede. Defletidos pela parede, os 
componentes mais leves escoam para cima e saem como destilado no topo da coluna, enquanto 
os componentes mais pesados descem e são recuperados no fundo da coluna. A corrente lateral 
é removida do outro lado da parede e contém principalmente componentes de pontos de 
ebulição intermediários (LING e LUYBEN, 2009). 
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 A utilização de DWC pode economizar até 30% do capital investido em 
equipamento e até 50% dos custos de energia, especialmente para espécies com pontos de 
ebulição próximos. Em relação às disposições clássicas de destilação direta ou indireta, a DWC 
apresenta alta eficiência termodinâmica, pois assim como a coluna de Petlyuk reduz efeitos de 
remisturas (KISS et al., 2009). 
 Na parte inferior da seção de parede dividida, o vapor é dividido entre os dois lados 
proporcionalmente à área transversal de cada um dos lados que é fixada pela localização física 
da parede e às condições hidrodinâmicas como a resistência ao fluxo (KISS, 2013c). A 
definição da posição da parede é realizada na fase de projeto e não pode ser alterada durante a 
operação. No topo da seção de parede dividida, o líquido proveniente da seção de retificação 
pode ser dividido entre os dois lados da parede, usando uma bandeja de armadilha de líquido, 
que envia uma parte do líquido para o lado do pré-fracionador e o restante para o lado da retirada 
da corrente lateral. Assim, a divisão de líquido está disponível para fins de controle. 
  
Figura 2.4. Coluna com parede dividida. 
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 Nos últimas duas décadas, vários pesquisadores têm estudado o design, controle e 
aspectos de economia de energia de uma DWC (LING e LUYBEN, 2009; HO et al., 2011; 
SANGAL et al., 2012). 
 Conforme discutido por Ling e Luyben (2009), a coluna com parede dividida tem 
muitos graus de liberdade na fase de projeto: o número de estágios nas quatro diferentes seções 
da coluna, as localizações da alimentação e do ponto de retirada da corrente lateral e a posição 
da parede vertical. Assim, são sete parâmetros do equipamento que devem ser especificados e 
fixos no momento da construção, que não podem ser alterados durante o funcionamento. A 
localização fixa da parede estabelece a divisão de vapor entre os dois lados da parede, de modo 
que a divisão do vapor não é ajustável durante a operação (LING e LUYBEN, 2009). 
 Segundo Wolff e Skogestad (1995), durante o projeto em estado estacionário para 
uma dada coluna de Petlyuk ou com parede dividida com número fixado de estágios e posição 
de alimentação, há cinco graus de liberdade ajustáveis: a razão de refluxo (R), a taxa de 
evaporação no refervedor (V), a vazão da corrente lateral (S), a razão de separação de líquido 
(RL=Lp/L) e a razão de separação de vapor (RV=Vp/V). 
 Rangaiah et al. (2009) observaram que a divisão de vapor e líquido na coluna 
influencia a demanda energética de uma DWC e que as localizações da bandeja de alimentação, 
da retirada da corrente lateral e do pré-fracionador podem afetar a exigência de energia e, 
portanto, essas variáveis precisam ser otimizadas. 
 Deve ser considerado, porém, que a integração de duas colunas em um único casco 
implica em alterações no modo de funcionamento e no controle do sistema. Portanto, todos 
esses benefícios da DWC só são possíveis se uma boa estratégia de controle estiver disponível 
e for capaz de atingir os objetivos de separação (VAN DIGGELEN et al., 2010). 
 Embora colunas totalmente acopladas energeticamente como a DWC têm sempre a 
menor vazão de vapor que as sequências convencionais de destilação, a menor demanda 
energética obtida dependerá da composição da alimentação. Arranjos convencionais como a 
sequência direta ou indireta podem apresentar menor demanda energética para baixas 
concentrações do componente de ponto de ebulição intermediário, para uma simétrica 
distribuição do componente mais volátil e do mais pesado na alimentação, e para grandes 
diferenças de volatilidade (DEJANOVIĆ et al., 2010). 
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2.8 Simulação computacional  
Uma vez que a alternativa de processo é produzida, suas características detalhadas 
como a dimensão do equipamento, demanda energética, rendimento global, vazões, 
composições, temperatura e pressão podem ser determinados utilizando técnicas de análise 
como a simulação computacional (EL-HALWAGI, 2012).  
A simulação é um modelo matemático do processo que tenta predizer como esse se 
comportaria se fosse construído. Uma vez que os resultados da simulação dependem de 
fenômenos de transporte e da termodinâmica, os modelos matemáticos são complicados e 
demandariam muito tempo para resolvê-los sem um computador. Ao criar um modelo para a 
operação, as vazões mássicas, as temperaturas e as pressões das alimentações podem ser 
assumidas. Em seguida, a simulação do modelo determinará vazões mássicas, temperaturas e 
pressões dos produtos. Ademais, a simulação permite o dimensionamento de equipamentos para 
conhecer quanto de matéria-prima ou de energia será utilizada (SMITH, 2005). 
A análise de uma planta através da simulação computacional pode ser aplicada no 
desenvolvimento de novos processos, permitindo concluir antecipadamente a viabilidade 
técnica e econômica de projetos, bem como reduzir o tempo de colocação até o mercado. 
Ademais, a simulação computacional pode ajudar na otimização das condições operacionais de 
plantas já em operação com objetivos como a obtenção de produtos com maior qualidadade e 
redução da demanda de energia e de ineficiências de processos (ASPEN, 2017; MARQUINI et 
al., 2007). 
Essa melhoria de processos em plantas em funcionamento, muitas vezes 
denominada otimização da operação ou retrofit, é limitada por restrições impostas pela 
configuração atual, e por equipamentos e tecnologia empregados. Assim, é necessário 
considerar modificações substanciais nessas limitações existentes para melhorias significativas 
dos processos. A simulação também pode ser empregada para alcançar este objetivo de 
modificações e aproveitamento dos equipamentos já adquiridos (RANGAIAH, 2016). 
O Aspen Plus é o principal software comercial para o projeto e otimização de 
processos químicos (ASPEN, 2017). Dada sua confiável biblioteca de informações 
termodinâmicas e modelos de equipamentos rigorosos, esse software pode simular o 
comportamento real de muitas plantas químicas (AL-MALAH, 2017).  
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O fluxograma de simulação do Aspen Plus é útil em todo o ciclo de vida do projeto, 
desde a pesquisa de um conceito ou ideia, até o desenvolvimento de projetos com diferentes 
níveis de detalhes, incluindo engenharia conceitual, engenharia básica, engenharia detalhada e, 
finalmente, otimizações de plantas em operação e revamps (AL-MALAH, 2017). 
Muitas ferramentas de simulação computacional têm sido empregadas para projetar 
novos processos e aumentar a rentabilidade de usinas sucroalcooleiras (ALBARELLI, 2013). 
A Tabela 2.1 apresenta alguma dessas propostas de melhoria aplicadas especificamente no 
processo de separação de etanol. 
 
Tabela 2.1. Propostas de melhoria da produção de etanol que empregaram diferentes 







Aspen Plus Otimização das condições 
operacionais e eonstrutivas de uma 
configuração tradicional de 
destilação de etanol. 








Destilação de duplo efeito e análise 
Pinch para redução da demanda de 
energia na produção de etanol 
anidro. Avaliação de diferentes 
sistemas de cogeração para 
produção de mais bagaço excedente 
ou eletricidade. 






Hysys Configurações de destilação de 
duplo efeito, que permitem redução 
da demanda de energia da 
destilação de etanol hidratado. 
MARQUINI et 
al. (2007) 
Aspen Plus BESSA et al. 
(2012) 
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Aspen Plus Desenvolvimento de uma nova 
planta para produção de etanol 
neutro com menor demanda de 
energia e investimento em 
equipamentos e aumento da 
recuperação desse produto. 







   
Continuação    
Aproveitamento 
de subproduto da 
produção de 
etanol   
Aspen Plus Processo autônomo de produção de 






extrativa a vacuo 
Aspen Plus Produção de vinho alcoólico com 
maior teor de etanol, reduzindo a 
demanda energética para produção 
de etanol. 
JUNQUEIRA 
et al. (2009) 
Coluna com 
parede dividida 
(DWC) aplicada a 
produção de 
etanol anidro 
Aspen Plus Redução dos custos de 
equipamentos e da demanda de 
energia para produção de etanol 
anidro. 
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etanol hidratado e 
neutro 
MatLab Maior grau de separação com a 
mesma altura de uma coluna 
convencional, ou um grau de 
separação semelhante utilizando 
uma coluna de paradestilação de 
tamanho menor do que a 
convencional. Tais possibilidades 
representam ganhos de 




Metadestilação MatLab Indicada para separações nas quais 
a razão interna de líquido é 
substancialmente superior à de 
vapor. A utilização da coluna de 
metadestilação em substituição à 
coluna convencional possibilita 






Adaptação do método McCabe-
Thiele para os processos de 
paradestilação e metadestilação. 
Comparação entre os processos 
estudados e o processo de 
destilação convencional. 
Investigação do número de estágios 
ideais, número mínimo de estágios 




2.9 Avaliação econômica de processos 
O objetivo de investir dinheiro em uma planta química é ganhar mais dinheiro. 
Dessa maneira, meios de comparação da performance econômica de alternativas e o 
51 
Revisão de literatura - Capítulo 2   
 
 
entendimento da avaliação econômica são necessários para o desenvolvimento de projetos 
(TOWLER e SINNOTT, 2013; SMITH, 2005). 
A avaliação econômica de processos tem três funções principais: 1) avaliação de 
opções de design, em que custos são requeridos para avaliar as opões de empreendimentos; 2) 
otimização de processos: configurações de algumas variáveis da operação podem ter grande 
peso na tomada de decisões de desenvolver um processo e em sua rentabilidade global. 3) 
rentabilidade global do projeto: a avaliação econômica global deve ser avaliada em diferentes 
estágios durante o projeto para avaliação de viabilidade econômica (SMITH, 2005). 
O Custo Total Anualizado (TAC), que inclui os custos de equipamentos e de 
utilidades, é amplamente usado como ferramenta rápida e eficiente de comparar muitas 
alternativas de arranjos que apresentam benefícios resultantes. Ele é também é útil como critério 
para analisar pequenas modificações que levam à redução de custos operacionais, uma vez que 
os custos de capital e operacionais anualizados podem ser diretamente contabilizados, pois 
normalmente não há mudança no custo de trabalho operacional ou outros custos fixos de 
produção (TOWLER e SINNOTT, 2013). 
Na agroindústria da cana-de-açúcar, a maior parte do custo de produção do etanol 
está relacionada ao custo da cana-de-açúcar, que pode chegar a 70% do total de custos 
operacionais (XAVIER et al., 2012). Essa proporção nos custos, comum a várias indústrias, é 
base para uma das famosas “Rule of thumb” de Douglas (1988), ao indicar que, normalmente, 
energia e capital podem ser investidos para melhorar a recuperação e purificação dos processos. 
Isto implica que a maioria dos processos é projetada para apresentar alto rendimento e 
seletividade, evitando o desperdício de matérias-primas, e diminuir o custo com a disposição 
de resíduos (LUYBEN, 2011). 
A presente tese é dirigida principalmente à fase do projeto conceitual, em que o 
principal objetivo é comparar as várias alternativas de configurações de processos e parâmetros 
operacionais da purificação de etanol e dos componentes de seu subproduto óleo fúsel. Segundo 
Luyben (2011) e Kiss (2013), estimativas dos custos de energia e de equipamentos se fazem 
suficientes para verificar qual dos diversos arranjos alternativos é economicamente mais 
promissor. Deve-se ressaltar que, apesar de estimativas bastante precisas dos custos de 
equipamentos e de energia poderem ser obtidas, a rentabilidade do processo depende fortemente 
dos valores adotados para os preços de mercado das matérias-primas e dos produtos e também 
do potencial de venda desses produtos (LUYBEN, 2013). 
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A partir da “Rule of thumb” de Douglas e a fim de desviar-se das incertezas das 
estimativas dos valores de preços do mercado que, muitas vezes, distanciam-se da 
confiabilidade, inicialmente, o desenvolvimento e otimização dos processos ao longo dos 
capítulos da tese têm como principais funções objetivo a minimização de custos, seja o custo 
energético, custos de equipamentos ou o custo total anual (TAC), que atendam as especificações 
de purezas de padrões de qualidade comerciais e da Agência Nacional do Petróleo (ANP) bem 
como as maiores recuperações razoavelmente alcançáveis. 
De maneira geral, prioriza-se a alternativa que satisfaça a meta de produção e que 
requer o menor custo total, visto que, especificado a rentabilidade, o processo resultará no 
menor preço do produto.  
Outra abordagem muito utilizada para avaliar a viabilidade econômica de projetos 
é análise incremental, que consiste em subtrair os valores monetários de fluxos de caixa das 
alternativas comparadas. Por exemplo, para o processo de produção integrada de etanol e álcool 
isoamílico, a avaliação incremental está ligada à diferença entre a situação atual das usinas de 
etanol e a situação decorrente da produção integrada de etanol e álcool isoamílico, na forma de 
investimentos, receitas, custos e despesas adicionais. Assim, recursos já afundados na usina 
atual, e que permanecerem constantes no projeto de produção integrada de etanol e álcool 
isoamílico, não precisariam ser detalhados, pois, até a etapa de destilação, a planta de produção 
integrada proposta tem os mesmos processos da usina atual. Assim, diferenças nos fluxos de 
caixas só aparecem da etapa de destilação em diante, o que justifica a avaliação econômica 
concentrada em tais etapas. 
Porém, se o processo envolve muita tecnologia que ainda não foi testada, é preciso 
avaliar em etapas posteriores do projeto os possíveis custos adicionais que possam ser 
encontrados na superação de problemas potenciais (DOUGLAS, 1988). 
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Herein we show a process that increases the sustainability and profitability of ethanol 
production. Through the integrated production of isoamyl alcohol and ethanol, the technology 
developed allows greater ethanol recovery of 0.18% without increasing energy and sugarcane 
demands, simultaneously to the production of isoamyl alcohol from the fusel oil with purity of 
99.6% and recovery of 99.6%. Using rigorous computational simulations, this study evaluates 
economic viability of the integrated process for ethanol and isoamyl alcohol productions and 
how design parameter affects balance trade-offs between capital investment and energy of this 
process. The results provide the basis for the development of a new plant or revamping of the 
existing bioethanol mills. 
 
KEYWORDS: Ethyl alcohol, Isopentanol, Fusel oil, Sugarcane, Bioethanol and 
Multicomponent distillation 
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3.1 Introduction 
The environmental pollution by the burning of fossil fuels has led to a growing 
interest in biofuels as an energy alternative (PARK et al., 2010). Among the technologies for 
producing biofuels, the production of ethanol from sugarcane in Brazil is one of the most 
efficient alternatives due to the high efficiency on greenhouse gas emission mitigation. The 
ethanol production process still offers significant potential for optimization and agro-industry 
development based on high value-added bioproducts through the biorefinery approach. 
Notably, the reduction on energy requirement and production of high added-value products are 
the areas that can have the greatest impact on the sustainability and profitability of ethanol 
production in the medium term (CGEE, 2012).  
Brazil is facing a scenario with the prospect of a significant increase in ethanol 
production. Currently, 32 billion liters of ethanol are produced in the 2015/2016 season 
(UNICA, 2016) and this value will be 39 billion liters in the 2026/2027 season (FIESP, 2016). 
The expansion of the scale in ethanol production may permit more profitable use of 
the fusel oil generated. Higher alcohols constituting fusel oil are considered natural products 
with high commercial value and can be used as solvents in the synthesis of esters, as flavoring 
agents and plasticizers (DE CASTRO et al., 1999; DÖRMŐ et al., 2004; GÜVENÇ et al., 2007; 
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NEMESTÓTHY et al., 2008). Isoamyl alcohol can be used as a reagent in organic synthesis 
and an extraction solvent, it has higher energy density and blends better with hydrocarbons 
compared to ethanol (DAYMA et al., 2011). 
However, fusel oil is not properly utilized by mills and consequently much of this 
product is discarded (YILMAZTEKIN et al., 2009). In Brazil, ethanol mills do not process the 
fusel oil but instead this product is sold to other industries for a low commercial value (PÉREZ 
et al., 2001; FERREIRA et al., 2013) or it is burned for energy production, providing low 
economic benefits to mills (Bi, et al., 2008).  
Mills generate 1 to 11 L of fusel oil for every 1000 L ethanol produced (PATIL et 
al., 2002). Thus, considering the current production of ethanol in Brazil 32 billion liters of 
ethanol (UNICA, 2016) up to 352 million liters of fusel oil are currently generated and 
improperly utilized in Brazil. 
In this context, the development of technologies to improve the production of 
ethanol and add value to the fusel oil is an important industrial application. Taking into account, 
the purpose of this study is to develop, optimize and evaluate the technical and economic 
feasibility of a process configuration to increase the recovery of ethanol and valorization of 
fusel oil, through the integrated production of ethanol and isoamyl alcohol. 
 
3.2 Approach and methodology 
3.2.1 Process description and characterization  
In the development of the integrated production of ethanol and isoamyl alcohol, 
constructive and operating parameters of an industrial configuration of a typical Brazilian mill 
for hydrous ethanol were considered. Section (a) of Figure 3.1 represents the process as it is 
today, the conventional configuration. Fusel oil generated from this conventional configuration 
was sent to a distillation process for purifying isoamyl alcohol (Section (b) of Figure 3.1).  
A typical plant for production of hydrous ethanol consists of a distillation block 
with columns A, A1 and D overlapping and a rectification block with columns B and B1. 
Columns A1 and D are used to separate the volatile compounds from ethanol. The columns A 
and B1 are employed for stripping ethanol from the liquid phase and column B concentrates 
ethanol in vapor phase from column B1 (CORTEZ, 2010; BATISTA et al., 2012; BESSA et 
al., 2012). 
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In column B1, fusel oil, a mixture of higher alcohol with three to five carbon atoms, 
such as isoamyl alcohol, isobutanol, n-butanol and propanol, needs to be withdrawn because of 
the intermediate volatility of these components. In low water concentrations, these components 
become less volatile than ethanol and concentrate in the liquid phase, going downward in the 
column. As the concentration of water increases, they become more volatile than ethanol and 
go upward in the column in vapor phase. This behavior complicates obtaining ethanol with 
standard purity (CORTEZ, 2010; BATISTA et al., 2012). 
The wine composition considered in this work is a mixture of 10 components (Table 
3.1) based on Bessa et al. (2012), who used this wine composition to compare the results 
obtained in the computational simulation of ethanol distillation process using Aspen Plus with 
the industrial data. According to these authors, the industrial process of hydrous ethanol 
production was reproduced properly the industrial one with this computational tool and 
readjustment of NRTL parameters.  
In this process, column A1 contains 4 trays, column A has 20 trays and column D 
contains 6 trays. The alcoholic wine with an average flow of 276.2 m3.h-1 at 97 °C is fed at the 
top of column A1. The liquid phlegm (bottom product of column D) and the vapor phlegm 
(withdrawn from top of column A) contain practically all ethanol from the wine, and both are 
fed in column B, which contains 43 stages. Hydrous ethanol is obtained from the top of this 
column on stage 5. The light components, mainly carbon dioxide, are removed by degassing in 
the top of columns D and B. Section B1 has 15 trays and is heated with saturated vapor and its 
main purpose is to remove almost all ethanol present in the liquid stream from column B 
BESSA et al., 2012). 
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Figure 3.1. Flowsheet of the integrated process for production of ethanol and isoamyl alcohol.
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Table 3.1. Wine compositiona. 
Component Mass fraction 
Ethanol 0.06412 
Water 0.93557 
Isoamyl alcohol 1.88 x 10 -4 
Propanol 3.18 x 10 -5 
Ethyl acetate 1.94 x 10 -5 
Isobutanol 1.30 x 10 -5 
N-butanol 2.26 x 10 -6 
Methanol 3.90 x10 -6 
Active amyl alcohol 4.74 x 10 -5 
Acetaldehyde 4.12 x 10 -6 
a Adapted from Bessa et al (2012). 
 
Fusel oil is withdrawn from tray 42 of column B and is pumped to a decanter 
operating at 25 °C and 1 atm, to which water is added in the proportion of 1.5 kg to1 kg of fusel 
oil. In this operation, two phases are formed: the heavy phase rich in water, which contains 
significant amounts of ethanol and the light phase rich in organic compounds, which is rich in 
higher alcohols. The heavy phase is returned to the column A1 at the ethanol purification 
process, while light phase generated from this conventional configuration is sent to another unit 
to produce isoamyl alcohol (Section (b) of Figure 3.1) and integrate both processes. 
The ethanol distillation is designed to produce the maximum amount of ethanol 
keeping the same product purity and energy demand of the conventional process. The 
distillation column of isoamyl alcohol is optimized with respect to its minimal energy 
requirement and capital costs considering its bottom product composition, specified to be 99.6 
mass % in isoamyl alcohol and it isomer active amyl, and the increase in the recovery of ethanol 
in the column BB1. 
With these two design specifications in the column of isoamyl alcohol a rigorous 
optimum design was performed by changing the total number of stages and feed location for 
this column. The heat exchanger (reboiler and condenser) duties, diameter and height of the 
column were calculated for columns with four different total numbers of stages (NT): 27, 32, 
37 and 42. The two variables adjusted to achieve these specifications were reflux ratio and 
bottom flow rate in the column of isoamyl alcohol. The optimum feed location was determined 
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for each selected number of total stages by finding the feed position that minimizes reboiler 
heat input. 
 
3.2.2 Process simulation 
Process simulations were performed using Aspen Plus based RadFrac model to 
represent the columns, selecting the option Equilibrium in the calculation type. The 
thermodynamic models employed for vapor-liquid equilibrium were the NRTL model for the 
activity coefficient calculations and the Virial equation with the Hayden-O'Connell model for 
the fugacity coefficient calculations. In the simulation of the decanters, the UNIQUAC model 
was employed to represent the liquid-liquid equilibrium (LLE), because it provided a better 
description of phase composition of the system (FERREIRA et al., 2013). To enhance the 
description of the phase equilibrium, the interaction parameter used in these equations were 
readjusted by Bessa, Batista and Meirelles (2012) and Ferreira et al. (2013). These authors 
compared the calculated values using the parameters of the Aspen Plus database with the 
experimental data. The reliabilities of these parameters and the results obtained by Aspen Plus 
have been rigorously validated with samples and industrial information from Brazilian sugar 
mills. The conclusion of these authors is that the software can satisfactorily describe the real 
industrial distillation for ethanol production. 
Conventional Aspen tray-numbering was used where the condenser is labeled as 
stage 1 and the reboiler as the last stage. 
3.2.3 Economic optimization 
The economic optimization of the investigated process was evaluated based on the 
total annual cost (TAC). The TAC includes the capital investment plus energy costs using a 
determined payback period. Sizing relationships and cost estimations for the equipment were 
calculated based on the equations reported by Douglas (1988). Details of the economic 
approach used in the calculations were described elsewhere (DOUGLAS, 1988; LUYBEN, 
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Table 3.2. Basis of Economics Optimization and Equipment Sizing. 
Economic 
parameter 
variable Cost element Unit Value / equation 
Capital cost  
Distillation 
Column s 
Length   LC (m) 0.73 × number of trays 












− 310 K 
Condenser 
area   
AC (m²) condenser duty 















−  base temperature 
Reboiler area  
AR (m²) reboiler duty













CEPCI - 2016 - - - 541.7 
Payback period  - - (years) 3 
TAC  
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3.2.4 Economic analysis  
To evaluate the economic viability of the integrated process in relation to the 
conventional (the current situation of ethanol mills), the incremental analysis or differential 
analysis was used, which consists of subtract the monetary values of cash flows of the 
alternatives compared in the form of investments, revenues, costs and additional expenses. 
For the incremental product production costs, the present value (PV) of total 
expenditures (including depreciation) divided by the PV of the equivalent production of each 
product, proportionally with respect to each revenue of the products, was calculated.  
Investment data for each equipment were calculated using Aspen Process Economic 
Analyzer. Offsite cost that includes additions that must be performed to the infrastructure area 
to accommodate the isoamyl alcohol production is estimated as 40% of the investment 
(TOWLER and SINNOTT, 2013). The economic analysis was carried out using parameters 
sum up in Table 3.3. 
 
Table 3.3. Parameters for the economic evaluation. 
Project life  20 years 
Construction and star up 2 years 
Straight-line depreciation  10 years 
Engineering costs 1 30% of Investment plus Offsite cost 
Offsite cost 1 40% of the investment  
Contingency 1 10% of Investment plus Offsite cost 
Working capital 1 15% of Investment plus Offsite cost 
Maintenance 1 3% of Investment 
Salary and overheads 2 48484.85 (US$/year) 
Tax rate 34% 
Interest rate 15% 
Working days 180 days 
Ethanol average price 3 0.59 (US$/L) 
Isoamyl alcohol price 4 1.78 (US$/L) 
 1(TOWLER and SINNOTT, 2013). 2 (DIAS et al, 2011). 3Average of hydrous ethanol price 
paid producer from 8 January 2016 to 10 February 2017 (CEPEA, 2017). 4 (FERREIRA et al., 
2013). 
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Sensitive analyses were performed to assess the impacts of the isoamyl alcohol and 
ethanol price, investment and total cost of production on the internal rate of return (IRR) of the 
integrated process. 
 
3.3 Results and discussion 
Table 3.4 presents a comparison of the conventional process versus the integrated 
process for ethanol and isoamyl alcohol productions. The ethanol purity was kept the same in 
both process, and the ethanol recovery obtained in the integrated process was higher. The 
specific energy requirements were calculated at 1,74 kW h/kg ethanol for the conventional 
process and 1,73 kW h/kg ethanol for the integrated process. Remarkably, although both 
processes have the same reboiler duties of the ethanol columns (AA1D e BB1), there is an 
increase of the ethanol recovery in the integrated process. The proposed integrated process can 
produce high purity and high isoamyl alcohol recovery in the bottom product from distillation 
column of isoamyl alcohol, besides the lower disposal of byproduct (fusel oil) as compared to 
conventional process. 
The innovative results of this study are only possible without isobutanol recycle for 
block BB1. When the stream D1 (top produt from distillation column of isoamyl alcohol in 
Section (b) of Figure 3.1) with 63.8 wt% in ethanol is recycled without removal of isobutanol, 
it disturbs the operation of the block BB1, causing large decrease of the ethanol purity (92.6% 
wt) and the ethanol recovery obtained reduces to 98.41% wt. In this operating condition, lots of 
ethanol are lost at the base of this block and the ethanol mass concentration in phlegmasse 
reaches values higher than 0.3% wt, far above the limit traditionally acceptable by mills that is 
0.02% wt (BATISTA et al., 2012). The accumulation of isobutanol in the block BB1 (Figure 
3.2) and in the distillation column of isoamyl alcohol (Figure 3.3) are responsible for this 
disturbance in the ethanol purification when D1 returns to the block BB1 from the distillation 
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Table 3.4. Comparison of the conventional process versus integrated process. 
Process configuration 
Conventional process Integrated process 
Ethanol Ethanol Isoamyl alcohol 
Recovery % (mass) 99.2 99.4 99.8 
Purity % (mass) 93.3 93.3 99.6 
disposal of byproduct (fusel oil) (kg/h) 96.0 6 
Specific energy requirement (kW h/kg)  1.74 1.73 1.06 
 
The removal of a side stream in stages where the isobutanol accumulates in block 
BB1 or in the distillation column of isoamyl alcohol can reduce the perturbation caused by this 
component. Because of greater accumulation relative of isobutanol in distillation column of 
isoamyl alcohol, the side stream is withdrawn in this column. This lateral withdrawal was 
termed S1 (Section (b) in Figure 3.1). When there is a lateral withdrawal of 9 kg/h in the tray 7 
of the distillation column of isoamyl alcohol, there is no accumulation of isobutanol in the block 
BB1 and in the distillation column of isoamyl alcohol respectively (Figures 3.4 and 3.5). 
 
 
Figure 3.2. Composition profile in the block BB1 without isobutanol removal. 
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Figure 3.3. Composition profile in the distillation column of isoamyl alcohol without 
isobutanol removal. 
 
Figure 3.4. Composition profile in the block BB1 with the side stream withdrawal. 
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Figure 3.5. Composition profile in the distillation column of isoamyl alcohol with the side 
stream withdrawal.  
Sensitivity analyses were performed to evaluate the effect of side stream flow rate 
and side stream localization in the distillation column of isoamyl alcohol on the main process 
responses. In the block BB1, the impact of these variables on the production and purity of 
ethanol was studied, with the reboiler energy demand in this block remained constant. As can 
be seen in Figure 3.6, there is an increase in the purity of ethanol compared to the conventional 
process when the value of the side stream flow rate is greater than 6 kg/h. Figure 3.7 shows that 
there is a maximum ethanol production when the amount of side stream withdrawal is equal to 
6 kg /h, when the purity of ethanol is kept equal to that obtained in the conventional plant 
(93.3% wt). For both cases, purity of ethanol and ethanol production, the effect of side stream 
localization is less significant. 
In fusel oil column, the influence of the same input variables on the recovery of 
product and demand of energy in the reboiler of this column was studied, when the total mass 
fraction of isoamyl alcohol and its isomer active amyl alcohol in the product was set to be 0.996. 
Side stream flow rates from 5 kg/h to 19 kg/h allow the increase in the product recovery (Figure 
3.8), but also increase the energy demand in the reboiler (Figure 3.9) in relation to that without 
recycle of stream D1 that was calculated at 0,289 Gcal/h. The side stream localization has no 
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influence on the production of isoamyl alcohol and on the reboiler duty of fusel oil distillation 
column. 
 
Figure 3.6. Effect of side stream flow rate and side stream localization on stage 5 ( ),7 ( ), 9 
(●) and 11 ( ) in the distillation column of isoamyl alcohol on the purity of ethanol. The dashed 
line is the conventional process. 
 
Figure 3.7. Effect of side stream flow rate and side stream localization on stage 5 ( ), 7 ( ), 9 
(●) and 11 ( ) in the distillation column of isoamyl alcohol on the ethanol production. The 
dashed line is the conventional process. 
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Figure 3.8. Effect of side stream flow rate and side stream localization on stage 5 ( ),7 ( ), 9 




Figure 3.9. Effect of side stream flow rate and side stream localization on stage 5 ( ),7 ( ), 9 
(●) and 11 ( ) in the distillation column of isoamyl alcohol on the reboiler duty of distillation 
column of isoamyl alcohol.  
77 
Produção de álcool isoamílico integrada à produção de etanol - Capítulo 3 
 
 
From the analysis of the figures 3.6 to 3.9 and Douglas’s Rule of Thumb (1988), 
that, typically, energy and capital can be invested to improve recovery and purification 
processes, the side stream flow rate must be  settled to 6 kg/h.  
The distillation is designed to produce the maximum amount of ethanol keeping the 
same product purity and energy demand of the conventional process. The distillation column 
of isoamyl alcohol is optimized with respect to its minimal energy and capital costs with 
constraints for greater recovery of ethanol in distillate flow and mass fraction of isoamyl alcohol 
and its isomer active amyl alcohol equal to 0.996 in the bottom flow.  
Two design specifications in the column of isoamyl alcohol are set distillate ethanol 
concentration of 63.8% and a bottom isoamyl alcohol + isomer active amyl alcohol 
concentration of 99.6% (mass). Table 3.5 gives a comparison of the designs in terms of 
equipment sizes and economics for distillation column of isoamyl alcohol with total number of 
stages of 27, 32, 37 and 42. The diameter of the column and total energy costs decrease as more 
stages are used. Note that although the total capital cost of the heat exchangers (reboiler and 
condenser) decreases with increasing number of stages, the column capital cost raises directly 
with total number of trays due to the substantial contribution of the number of trays in the capital 
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Table 3.5. Optimization of the distillation column of isoamyl alcohol. 
Optimization parameters  Number of stages (NT) 
 unit 27 32 37 42  
Optimum feed tray 
localization 
 16 20 25 36  
Mass fraction of isoamyl 
alcohol in final product 
 0.817 0.821 0.821 0.822  
Mass fraction of active 
amyl alcohol in final 
product 
 0.177 0.175 0.175 0.174  





Bottom rate (kg/h) 56.4 56.9 57.1 57.2  
Diameter (m) 0.202 0.188 0.185 0.184  
Reboiler duty (kW) 62.5 53.9 52.3 51.8  
Condenser duty (kW) 51.4 42.9 41.2 40.7  
       
Total energy cost (104 US$/year) 1.32 1.14 1.10 1.09  




7.58 6.85 6.71 6.66 
 
 Column 6.69 7.16 7.97 8.83  
 Total 14.3 14.0 14.7 15.5  
TAC  (104 US$/year) 6.10 5.89 6.07 6.34  
 
Figure 3.10 gives the flowsheet of the final recommended process with stream 
information, equipment sizes, feed locations and heat duties for all the units. 
 
3.1 Economic analysis 
The results of the economic evaluation of the optimized integrated process for 
production of ethanol and isoamyl alcohol are shown in Table 3.6. The project is economically 
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viable; it has positive net present value and the internal rate of return greater than the interest 
rate of 15%. The cost of extra ethanol production from integrated process (Table 3.6) is smaller 
than the production cost of a conventional autonomous distillery (0.45 US$/L) (CAVALETT 
et al., 2012). Furthermore, fusel oil is purified for obtaining isoamyl alcohol, a product with 
greater added value than ethanol, at a lower cost of production. 
To consider the uncertainty of estimates and market fluctuations, a sensitivity 
analysis was performed to assess the impact of the isoamyl alcohol and ethanol prices, 
incremental investment and production costs on the internal rate of return (IRR) (Figure 3.11). 
The isoamyl alcohol price and incremental investment have significant impact on the internal 
rate of return (IRR).  
The small impact of incremental cost of production variations on the IRR shows a 
great advantage of the process developed; revenue from the plant is increased without 
increasing of amount of raw material. Sugarcane cost is main part of operating costs of ethanol 
production (MARIANO et al., 2011).  
 
Table 3.6. Results of economic incremental analyses for the integrated process. 
Investment cost (106 US$) 0.57 
Ethanol cost (US$/L) 0.14 
Isoamyl alcohol cost (US$/L) 0.42 
NPV (106 US$) 0.54 
Payback Period (year) 3.74 









Figure 3.10. Flowsheet of the configuration with lateral withdrawal S1 for isobutanol removal.
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Figure 3.11. Sensitivity analyses: impact of the isoamyl alcohol price ( ) and ethanol price 




The integrated process configuration for ethanol and isoamyl alcohol productions 
is technically feasible and attractive economically. This process allows the best use of fusel oil, 
a polluting byproduct commonly generated from ethanol mills with recovery of ethanol and 
production of isoamyl alcohol. This leads to increases in the profitability and sustainability of 
the ethanol plant. Regarding the innovative results, the integrated process can be considered an 
interesting alternative for the development of new plants or revamping of existing ethanol mills. 
The importance of considering an industrial alcoholic wine with many 
contaminants in the design process is demonstrated. Components such as isobutanol present 
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even in a very small concentration in the wine may accumulate in equipment and make the 
process unfeasible if not removed efficiently. 
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Supplementary material 
Recycle stream can cause serious difficulties in the convergence of the process 
simulation. The integrated process of this study now has three recycles (the degassing is made 
with partial recycle of flashes, the heavy phase of the decanter, which contains significant 
amounts of ethanol, returns to the column A and the recycle of stream D1 to block BB1). 
Besides the large number of minor components and high degree of nonlinearity in phase 
equilibrium describing the system complicate the convergence of integrated process simulation. 
The method of slowly convergence of the recycle loop with temporary installation of split, 
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A ampliação da escala de produção de etanol pode viabilizar aplicações mais rentáveis de 
subprodutos, como o óleo fúsel, que precisa ser retirado na coluna de destilação para não 
prejudicar a obtenção de etanol com os padrões de qualidade desejados. O óleo fúsel é uma 
mistura de vários álcoois como isobutanol, propanol, etanol e, principalmente, o álcool 
isoamílico. Tais álcoois têm aplicações em diversos tipos de indústrias. No entanto, o óleo fúsel 
não tem sido devidamente aproveitado pelas usinas. Diante dessas circunstâncias, o presente 
trabalho investiga a integração energética (destilação de múltiplo efeito) do processo de 
produção integrada de etanol e álcool isoamílico. Utilizando simulação rigorosa, foi mostrado 
que a proposta de integração energética para o processo de produção integrada de etanol e de 
álcool isoamílico não se mostrou como uma alternativa viável economicamente. Para a 
integração energética ser tecnicamente interessante, a coluna de destilação de óleo fúsel deveria 
ser operada a uma pressão mais elevada, no entanto, elevar a pressão de operação dessa coluna 
aumenta o custo total anual (TAC). Dessa forma, a proposta inicial de integração térmica não é 
uma alternativa interessante. Ademais, o trabalho avalia quantitativamente, como parâmetros 
de processos competitivos afetam os investimentos de capital e a demanda de energia da 
produção de álcool isoamílico, mostrando que operar a coluna de destilação de óleo fúsel sob 
vácuo reduz o custo total anualizado. 
 
4.1 Introdução  
O Brasil se depara com um cenário de aumento significativo na demanda e 
produção de etanol (FIESP, 2016). Como consequência, há aumento da geração de subprodutos 
como o óleo fúsel.  Essa ampliação da escala de produção poderá viabilizar empregos mais 
rentáveis de subprodutos como o óleo fúsel, que precisa ser retirado da coluna de destilação 
para evitar seu acúmulo, o qual prejudica a obtenção de etanol que atenda aos padrões de 
qualidade da legislação e provoca aquecimento excessivo da coluna (BATISTA et al., 2012; 
BESSA et al., 2012).  
O óleo fúsel é uma mistura de vários álcoois tais como álcool isoamílico, 
isobutanol, etanol e propanol (JACQUES et al., 2003). Tais álcoois têm aplicações em 
indústrias de alimentos, de tintas e vernizes, de plastificantes, biocombustíveis e de perfumaria. 
No entanto, o óleo fúsel não tem sido devidamente aproveitado pelas usinas, sendo vendido 
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para indústrias químicas a um baixo valor comercial, descartado, (YILMAZTEKIN et al., 
2009), ou queimado para produção de energia nas destilarias, trazendo baixos benefícios 
econômicos para as usinas (BI et al., 2008). 
A integração energética de múltiplo efeito para destilação de etanol tem sido 
reportada com potencial de redução de demanda de energia (BESSA et al., 2012; DIAS et al., 
2011; MARQUINI, et al., 2007). Nesse contexto, este estudo propõe desenvolver um processo 
de integração energética com colunas de múltiplo efeito para produção integrada de etanol e 
álcool isoamílico em uma mesma planta. 
 
4.2 Abordagem metodológica  
4.2.1 Equilíbrio de fases dos componentes envolvidos  
 Para um correto projeto e otimização do processo de destilação, o conhecimento do 
comportamento do equilíbrio de fases é necessário. Assim, a inserção de componentes no 
simulador comercial Aspen Plus levou em consideração a complexidade do vinho e do óleo 
fúsel, a fim de garantir uma maior confiabilidade das simulações que foram desenvolvidas. 
 Recentes estudos apontam a influência significativa dos compostos minoritários nos 
projetos de colunas destilação (BESSA et al., 2012). Para tanto, a fim de garantir a robustez do 
desenvolvimento do processo, um vinho alcoólico industrial contendo água, etanol e mais 8 
congêneres com composição apresentada na Tabela 4.1 foi considerado. 
Os modelos termodinâmicos utilizados foram o NRTL para o cálculo do coeficiente 
de atividade da fase líquida e a Equação do Virial em conjunto com a correlação de Hayden-
O’Connell para calcular o coeficiente de fugacidade da fase vapor, ambos com parâmetros 
reajustados por Bessa et al. (2012). Na simulação dos decantadores, o modelo UNIQUAC com 
parâmetros modificados por Ferreira, Meirelles e Batista (2013) foi utilizado para representar 
o equilíbrio líquido-líquido. Segundo esses autores, o novo banco de parâmetros reajustados 
torna a abordagem de simulação mais confiável para investigação e o desenvolvimento de novas 
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Tabela 4.1. Composição do vinho alcoólico. 
Componente Fração mássica 
Etanol 0,06412 
Água  0,93557 
Álcool isoamílico 1,88 x 10 -4 
Propanol 3,18 x 10 -5 
Acetato de Etila 1,94 x 10 -5 
Isobutanol 1,30 x 10 -5 
Butanol 2,26 x 10 -6 
Metanol 3,90 x10 -6 
Amílico Ativo 4,74 x 10 -5 
Acetaldeído  4,12 x 10-6 
Fonte: Baseado em Bessa et al. (2012). 
 
4.2.2 Proposta de integração energética com colunas de destilação de múltiplo efeito para 
o processo integrado  
A Figura 4.1 ilustra a proposta de integração energética com colunas de múltiplo 
efeito para produção integrada de etanol e álcool isoamílico. A configuração de duplo efeito 
para destilação de etanol consiste de duas colunas, uma coluna opera com pressão acima da 
atmosférica, coluna de alta pressão (AP), e a outra coluna opera sob vácuo, coluna de baixa 
pressão (BP). Cada uma é composta por uma seção de esgotamento do vinho (coluna A com 22 
estágios) e uma seção de retificação da flegma (coluna B com 44 estágios). O óleo fúsel é 
removido em cada coluna e transferido para unidade de separação de óleo fúsel. Detalhes dessa 
configuração podem ser encontrados em Bessa et al. (2012).  
A proposta inicial de divisão do vinho alcoólico entre as colunas C1 e C2 foi 
realizada de modo que o calor removido no condensador da coluna C2 que opera a uma pressão 
mais alta seja exatamente igual à soma dos calores requeridos nos refervedores das colunas C1 
e C3. As pressões das colunas foram ajustadas para que água à temperatura ambiente possa ser 
usada como fluido de resfriamento e para a obtenção de uma diferença de temperatura de pelos 
menos 20 °C como força motriz de transferência de energia entre o condensador da coluna C2 
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e os refervedores das demais colunas. Se a diferença de temperatura for muito pequena, a área 
do trocador de calor torna-se muito grande (LUYBEN, 2013).  
 
 
Figura 4.1. Proposta inicial de integração energética com colunas de múltiplo efeito para 
produção integrada etanol hidratado e álcool isoamílico.  
4.2.3 Otimização econômica da destilação do óleo fúsel 
 Para o processo de purificação de álcool isoamílico, foi especificada a pureza desse 
produto e de seu isômero  igual a 99,6% no produto de fundo (FERREIRA et al., 2013), e a 
vazão mássica dessa corrente foi variada para alcançar essa especificação. A influência da razão 
de refluxo sobre a recuperação de álcool isoamílico e o consumo de vapor no refervedor foi 
estudada. 
 O efeito de cinco pressões de operação da coluna de destilação de óleo fúsel foi 
considerado. A configuração otimizada do processo integrado foi determinada usando a 
minimização do custo total anualizado (TAC) como função objetivo. O TAC é um critério 
econômico que inclui custos operacionais e de capital (LUYBEN, 2011). 
 As estimativas dos custos de equipamentos, incluindo torres e bandejas das colunas, 
refervedores e condensadores foram baseados em correlações de Douglas (1988). Os detalhes 
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da base econômica utilizadas nos cálculos foram fundamentados em Luyben (2013b), Bessa et 
al. (2013), e Turton et al. (2012) como apresentados na Tabela 4.2. 
 
Tabela 4.2 Parâmetros da avaliação econômica e dimensionamento dos equipamentos. 
Parâmetro 
economico 
Variável Elemento de 
custo 





Comprimento   LC (m) 0,73 × número de bandejas 






(kW·K-1 m-2) 0,852 




 temperatura do  
condensador − 310 K 
Área   
AC (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟












ΔTR (K) 424,25 K 
−   temperature da base 
Área do 
refervedor 
AR (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜𝑟𝑒𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟














- - - 541,7 
Período 1  - - (ano) 3 
TAC1 
- - (US $/ano) (Custo de capital/período) + 
Custos de utilidades 
Fonte: 1(LUYBEN, 2013). 2(TURTON, 2012). 
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4.3 Resultados e discussão  
 
4.3.1 Integração energética com colunas de destilação de múltiplo efeito para o processo 
integrado 
As pressões nas colunas foram ajustadas, mas não foi possível a obtenção de uma 
diferença de temperatura de pelo menos 20 °C como força motriz de transferência de calor entre 
o condensador da coluna de etanol com alta pressão (AP, pressão maior que a atmosférica) e o 
refervedor da coluna de destilação de óleo fúsel. A menor temperatura alcançada na base da 
coluna de destilação de óleo fúsel foi de 106,1 °C, quando a pressão de operação no 
condensador foi igual 0,2 atm, o que faz com que a pressão requerida na coluna de etanol fosse 
muita alta e, portanto, inviabilizasse a purificação do etanol. Uma vez que a separação de água 
e etanol é dificultada pelo deslocamento do ponto de azeotrópico da mistura causado pelo 
aumento da pressão. Assim, essa proposta de integração energética com colunas de múltiplo 
efeito para produção integrada de etanol e álcool isoamílico (Figura 4.1) não apresentou 
viabilidade técnica. 
Uma possibilidade de integração energética de colunas de múltiplo efeito seria 
operar a coluna de destilação de óleo fúsel a uma pressão mais alta e transferir a energia desta 
coluna para a coluna de destilação de etanol. Essa proposta será investigada na seção 4.3.2.  
4.3.2 Otimização econômica da destilação do óleo fúsel 
 A Tabela 4.3 apresenta os resultados detalhados da destilação de óleo fúsel para 
cinco diferentes valores de pressão. O custo energético da purificação de álcool isoamílico 
diminuiu quando a coluna de óleo fúsel é operada em menores valores de pressão, pois a carga 
de energia no refervedor diminui (Tabela 4.3). Porém, há alguns efeitos concorrentes que devem 
ser avaliados. A densidade do vapor diminui quando a pressão é diminuída, de modo que o 
diâmetro da coluna aumenta, o que eleva o custo de capital. Ademais, a temperatura do tambor 
de refluxo diminui quando a pressão é reduzida, o que reduz a força motriz de diferença de 
temperatura da transferência de calor entre o produto de topo e água de resfriamento no 
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Tabela 4.3. Purificação de álcool isoamílico com variação da pressão de operação da coluna 
de destilação de óleo fúsel.  
Parêmetro Unidade 
Pressão na coluna (atm) 
1,00 0,80 0,60 0,40 0,20 
Diâmetro  m 0,13 0,13 0,14 0,14 0,16 
T refervedor °C 136,30 130,80 124,38 116,50 106,10 
Q refervedor MW 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 
Tcondensador  °C 80,73 75,18 68,32 59,19 44,80 
Qcondensador  MW 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 
Custo de Energia  $ 103/ano 5,44 5,17 5,00 4,77 4,64 
Custo de Equipamentos  $ 105/ano 0,99 0,91 0,89 0,89 1,07 
TAC  $ 104/ano 3,84 3,55 3,47 3,44 4,03 
 
 Operar o condensador da coluna de destilação de óleo fúsel a 0,4 atm permite obter 
o menor custo total anualizado (TAC) do processo de purificação de álcool isoamílico, o que 
indica que a operação da destilação a vácuo apresenta vantagens econômicas. 
 Quando a coluna de destilação de óleo fúsel opera com a pressão de 1 atm, a 
temperatura no topo da coluna é igual a 87 °C. Para a coluna de baixa pressão de etanol (BP) 
que opera com pressão de 0,2 atm, a temperatura na base dessa coluna é de 82 °C. Essa diferença 
de temperatura indica que o condensador da coluna de destilação de óleo fúsel pode transferir 
calor para o refervedor da coluna de baixa pressão de etanol (BP). No entanto, como o 
diferencial de temperatura entre o condensador e o refervedor dessas duas colunas é de apenas 
5 °C, o que proporciona uma baixa força motriz de transferência de energia, essa integração 
energética demandaria um trocador de calor com uma área enorme. 
Para a integração energética ser tecnicamente interessante, a coluna de destilação 
de óleo fúsel deveria ser operada a uma pressão mais elevada, no entanto, como foi 
demonstrado, o aumento da pressão de operação dessa coluna aumenta o custo total anualizado 
(TAC). Dessa forma, a proposta inicial de integração térmica não é uma alternativa interessante 
economicamente.  
Os resultados aqui encontrados confirmam que a seleção da pressão é um dos 
fatores mais importantes no projeto de colunas de destilação. No entanto, em muitos estudos 
esse importante parâmetro não é considerado. No trabalho de purificação de destilação de óleo 
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fúsel, de Ferreira et al. (2013), as colunas foram simuladas com pressão atmosférica, resultando 
em uma temperatura de 87 °C no condensador. Como apresentado no presente trabalho, 
pressões menores poderiam ter sido exploradas no projeto de colunas energeticamente mais 
eficientes, e a água à temperatura ambiente poderia continuar sendo usada como meio de 
resfriamento do condensador. 
 
4.4 Conclusão  
As propostas de integração energética com colunas de destilação de múltiplo efeito 
para o processo de produção integrada de etanol e de álcool isoamílico não se mostraram 
alternativas viáveis tecnicamente, pois foram alcançadas pequenas diferenças de temperatura 
como força motriz de transferência de energia entre o condensador de uma coluna e os 
refervedores das demais colunas. Maiores diferenças de temperatura (de pelos menos 20 °C) 
poderiam ser obtidas com o aumento da pressão da coluna de destilação de óleo fúsel, mas esse 
aumento da pressão aumenta os custos de energia e de equipamentos da destilação de óleo fúsel. 
Esses resultados mostram que a integração energética de múltiplo efeito não apresenta 
vantagens econômicas para alguns processos específicos. 
Os resultados obtidos para destilação de óleo fúsel ilustram que a pressão de 
operação da destilação é um importante parâmetro a ser avaliado no desenvolvimento de 
processos e que operar colunas de destilação à pressão atmosférica nem sempre traz vantagens 
econômicas. 
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O óleo fúsel é um subproduto da produção de etanol ou de bebidas destiladas, que precisa ser 
retirado durante a destilação para não prejudicar a obtenção de etanol com os padrões de 
qualidade desejados. Muitas usinas de etanol buscam por alternativas para o reaproveitamento 
desse subproduto. O presente trabalho investiga o processo de recuperação de álcool isoamílico, 
etanol e butanol a partir da destilação do óleo fúsel, empregando como ferramenta para 
investigação do processo, o software Aspen Plus e informações industriais. O processo 
desenvolvido proporciona elevada purificação e recuperação do álcool isoamílico, etanol e 
butanol.  
5.1 Introdução  
O óleo fúsel é um subproduto do processo de obtenção de etanol, produzido durante 
a fermentação e que deve ser removido na etapa de destilação para evitar seu acúmulo, o qual 
provoca superaquecimento da coluna de retificação e impede a obtenção de etanol que atenda 
a padrões de qualidade para o álcool etílico (JACQUES, et al., 2003; BATISTA et al., 2012).  
O óleo fúsel é uma mistura de álcoois superiores tais como o álcool isoamílico, 
isobutanol, n-butanol, propanol, dentre outros. Esses álcoois são considerados produtos naturais 
com alto valor comercial, podendo ser utilizados como solventes, aditivos ou reagentes em 
indústrias químicas, de biocombustíveis, de alimentos e de aromas (DE CASTRO et al., 1999; 
PATIL et al., 2002; GEVO, 2014; MONTOYA et al., 2016).  
No entanto, atualmente, o óleo fúsel não é devidamente aproveitado pelas usinas. 
Todos os atuais destinos do óleo fúsel trazem pequenos benefícios econômicos para as usinas 
ou causam impactos ambientais (MONTOYA et al., 2016; DE CASTRO et al., 1999). Segundo 
Vidrich et al. (2016), atualmente, as usinas de etanol buscam por alternativas para 
aproveitamento do óleo fúsel.  
Considerando que há várias projeções de aumentos expressivos da demanda e da 
produção de etanol, o desenvolvimento de tecnologias robustas para purificação do óleo fúsel 
em seus constituintes como o etanol, o álcool isoamílico e o butanol é uma interessante 
alternativa. 
Alguns estudos, como o de Timilsina et al. (2012), concluem que o aumento da 
produção de biocombustíveis causa significativa realocação de terras, com notável redução de 
florestas e de pastagens em alguns países, além da redução do fornecimento de alimentos. 
Assim, a proposta de recuperação do etanol perdido na corrente lateral de retirada de óleo fúsel 
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sem aumentar a quantidade de cana-de-açúcar processada constitui uma interessante 
oportunidade. Ademais, a cana-de-açúcar é responsável de 60 a 70% do custo de produção do 
etanol (NOVA CANA, 2017). 
Outra importante demanda de mercado é o crescente interesse na manufatura de 
produtos com base em recursos renováveis em substituição aos obtidos de insumos do petróleo 
(SOUZA JÚNIOR, 2012). No Brasil, uma das rotas de obtenção do álcool isoamílico, considera 
a produção por hidroformilação do buteno com gás de síntese do petróleo e posterior redução 
do aldeído formado (PETROBRAS, 2013).  
A cada ano são produzidos de 4,5 a 5,4 bilhões de quilogramas de butanol por meios 
petroquímicos (DONALDSON et al., 2007). O butanol é um combustível aplicado em motores 
e, assim como o etanol, pode ser misturado à gasolina. Ademais, pode ser misturado ao 
biodiesel, e por apresentar maior teor de oxigênio que o biodiesel, reduz a produção de fuligem 
desse biocombustível. Contudo, a principal desvantagem do butanol é a sua baixa produção, 
devido à sua alta a toxidade para as culturas de microrganismos utilizados. A concentração 
típica de butanol no vinho da fermentação é de 13 a 18 g/L, o que causa grande demanda de 
energia durante sua recuperação por destilação (JIN et al., 2011; EZEJI et al., 2004).  Ao passo 
que a concentração dos isômeros do butanol no óleo fúsel pode chegar a 130 g/l desse 
subproduto (MONTOYA et al., 2016). 
Apesar da existência dessas importantes demandas, processos de purificação dos 
álcoois que constituem o óleo fúsel ainda são escassos e caros, possivelmente, devido à 
formação de vários azeótropos homogêneos e heterogêneos de álcoois superiores com a água. 
Alguns desses processos utilizam solventes que podem causar problemas de contaminação nos 
produtos (BERGLUND e ROSSMAN, 2013) ou empregam operações unitárias mais 
complexas com adsorção em peneiras moleculares como parte do processo para separação da 
água (ZHANG et al., 2013). 
A produção de etanol através da destilação de óleo fúsel tem sido reportada em 
documentos de patentes (PERELYGIN, 1998; PERELYGIN, 1996). No entanto, nesses 
processos não há aproveitamento de álcoois superiores presentes no óleo fúsel como butanol e 
álcool isoamílico. Há processos que recuperam o álcool isoamílico como único produto da 
destilação do óleo fúsel (FERREIRA et al., 2013), não aproveitando os demais produtos 
presentes no óleo fúsel, tais como o etanol e butanol. Portanto, há necessidade do 
desenvolvimento de processos mais eficientes que permitem a valoração integral do óleo fúsel.  
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Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um processo para produção de 
butanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel. A tecnologia proporciona elevadas 
purificações e recuperações dos componentes em uma configuração que emprega quatro 
colunas de destilação convencional e 2 decantadores e é um processo isento de solventes.  
5.2 Abordagem metodológica  
5.2.1 Definição da composição da matéria-prima 
Devido à composição variável de óleo fúsel, que é função das condições em que a 
fermentação é conduzida (PATIL et al., 2002), uma composição média baseada na constituição 
do óleo fúsel de duas usinas brasileiras de cana-de-açúcar foi utilizada no presente trabalho 
(Tabela 5.1) (FERREIRA et al., 2013). 
5.2.2 Desenvolvimento do processo  
 O desenvolvimento do processo empregou simulações rigorosas realizadas 
utilizando o simulador comercial Aspen Plus v. 7.1, da Aspen Technology (EUA).  
Tabela 5.1. Composição média de duas amostras de óleo fúsel de duas usinas brasileiras de 
cana-de-açúcar. 







Álcool Isoamílico 0,5570 
Álcool amílico ativo 0,1207 
Pentanol 0,0003 
Fonte: Ferreira et al. (2013). 
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 O modelo RadFrac foi utilizado em todas as simulações para representar as colunas 
de destilação. Os modelos termodinâmicos utilizados foram o NRTL (Non-random, two-liquid) 
para o cálculo do coeficiente de atividade da fase líquida e a Equação do Virial em conjunto 
com a correlação de Hayden-O’Connell para calcular o coeficiente de fugacidade da fase vapor, 
ambos com parâmetros reajustados por Ferreira, Meirelles e Batista (2013). Na simulação dos 
decantadores, o modelo UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical) com parâmetros modificados 
por Ferreira, Meirelles e Batista (2013) foi utilizado para representar o equilíbrio líquido-
líquido. O método de númerico utilizado em todas as simulações foi o de Newton-Raphson. 
Todas as colunas de destilação foram simuladas à pressão atmosférica e com uma eficiência de 
Murphree igual a 0,7 (FERREIRA, MEIRELLES e BATISTA, 2013). 
 Para a composição de óleo fúsel dada na Tabela 5.1, oito misturas azeotrópica são 
encontradas (Tabela 5.2), sendo sete misturas binárias e uma ternária. A ferramenta utilizanda 
foi o Azetrope Reserch do Aspen para a pressão de 1 atm e o modelo termodinâmico NRTL-
HOC. 
 
Tabela 5.2. Misturas azeotrópicas encontradas no óleo fúsel a pressão de 1 atm. 
Mistura azeotrópica  Composição mássica T (ºC) Tipo 
Água/Etanol 0,0438/0,9562 78,15 Homogêneo 
Água/Propanol 0,3086/0,6914 87,60 Homogêneo 
Água/Álcool Isoamílico 0,4913/0,5018 94,80 Heterogêneo 
Água/Álcool amílico ativo 0,4771/0,5229 94,65 Heterogêneo 
Água/Butanol/Álcool amílico ativo 0,5188/0,3330/0,1482 94,15 Heterogêneo 
Água/Isobutanol 0,3473/0,6527 90,28 Heterogêneo 
Água/Butanol 0,4202/0,5798 92,53 Heterogêneo 
Água/Pentanol 0,5447/0,4553 95,72 Heterogêneo 
 
 Ferreira, Meirelles e Batista (2013) estudaram a destilação de óleo fúsel para 
produção dos isômeros álcool isoamílico e seu isômero álcool amílico ativo. No processo desses 
autores, duas colunas de destilação são empregadas para produzir unicamente álcool isoamílico 
(Figura 5.1).  
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 O processo proposto incialmente para a separação de butanol, álcool isoamílico e 
etanol a partir do óleo fúsel é mostrado na Figura 5.2. A primeira parte desse processo, a 
produção de álcool isoamílico, é baseada em melhorias realizadas a partir do trabalho de 




Fonte: Adaptado de Ferreira, Meirelles e Batista (2013). 
Figura 5.1. Configuração de destilação de óleo fúsel. 
 
 Uma vez que a água forma azeótropos heterogêneos com vários álcoois 
constituintes do óleo fúsel, são utilizados sistemas de destilação com decantatadores para 
facilitar a separação dos azeótropos heterogêneos encontrados no óleo fúsel, devido ao 
equilíbrio líquido-líquido no decantador (LUYBEN e CHIEN, 2010). 
 Na Figura 5.2, o óleo fúsel é alimentado no decantador D1, onde há adição de água 
para facilitar a separação das fases orgânica (mais leve) e aquosa (pesada), o que contribui com 
a purificação do óleo fúsel na coluna C1, pela redução da quantidade de água na corrente de 
alimentação (Fase orgânica 1) da referida coluna. A proporção de vazão mássica de água 












Figura 5.2. Configuração autônoma para a produção de isobutanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel. 
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A coluna C1 tem por função purificar o álcool isoamílico como produto de fundo e 
concentrar os demais produtos (mistura de metanol, etanol hidratado, propanol, butanol e água) 
em sua porção superior (corrente T1). As especificações de projeto dessa coluna são 
recuperação e pureza de álcool isoamílico (e seu isômero álcool amílico ativo) iguais a 99,8% 
em massa. Essas especificações de pureza e recuperação foram obtidas, respectivamente, pela 
variação da vazão mássica de produto de fundo e da razão de refluxo, através da ferramenta 
Desig Spec/Vary do Aspen Plus. O custo total anualizado (TAC) dessa coluna foi minimizado 
pelo controle da posição de alimentação e da pressão de operação da coluna. A equação do TAC 
é apresentada na Tabela 5.3. O número de estágios da coluna C1 é igual a 40, este tamanho de 
coluna é um parâmetro otimizado no trabalho de Ferreira, Meirelles e Batista (2013). 
A corrente T1 é alimentada na coluna C2, que é utilizada para obter etanol hidratado 
como produto de topo de acordo com a pureza desejada. A coluna C2 contém 54 estágios, e é 
projetada para produzir como produto de topo, etanol com pureza de 0,927% e recuperação de 
96% em massa de etanol. Funções Desig Spec/Vary do Aspen também foram empregadas para 
manter essas especificações. Para manter a pureza de etanol no destilado, a vazão mássica dessa 
corrente foi variada. A recuperação foi mantida igual a 96% pela variação da carga térmica do 
refervedor.  
A eficácia do processo em produzir butanol com alta pureza na coluna C4, somente 
é obtida com a remoção de propanol através da corrente lateral R1 na bandeja onde há maior 
acúmulo de propanol da coluna C2. As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram o efeito da vazão de retirada 
lateral R1 sobre remoção de propanol e purificação dos isômeros de butanol obtida. Como pode 
ser visto nas Figuras 5.3 e 5.4, elevadas purificações de butanol na coluna C4 são obtidas 
quando grande parte do propanol é removido na corrente lateral R1. Na Figura 5.3, no eixo das 
abcissas, a remoção de propanol (em porcentagem) é a razão entre vazão mássica de propanol 
removida na corrente lateral R1 e a vazão de propanol presente no óleo fúsel.  
Assim, a coluna C2 foi projetada para remover 90% do propanol que chega à essa 
coluna (o que equivale a 89,3% do propanol presente no óleo fúsel). Para alcançar essa remoção 
de propanol, uma terceira função Desig Spec/Vary do Aspen foi empregada na coluna C2, para 
isso, a vazão mássica da corrente lateral R1 foi manipulada para retirada de propanol. Com 
estas três especificações de projeto, a posição de alimentação e a pressão de operação na coluna 
C2 foram variadas para obter o menor custo total anualizado (TAC).  
106 
Recuperação de butanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel – Capítulo 5 
 
 
O produto de fundo dessa coluna (corrente B2) segue para um sistema 
compreendendo duas colunas C3 e C4 em conjunto com um decantador D2, que são usados 
para purificar o butanol dos demais constituintes do óleo fúsel. As colunas C3 e C4 têm 11 
estágios e não apresentam condensadores. A especificação de projeto da coluna C3 é remover 
água como produto de fundo da coluna com uma pureza de 99% em massa. Uma função Desig 
Spec/Vary do Aspen foi usada manter essa concentração de água na corrente de fundo, 
alterando-se a vazão mássica da corrente de fundo da coluna C3. A especificação de projeto da 
coluna C4 é a produção de butanol com pureza de 99% em massa como produto de fundo. Uma 
função Desig Spec/Vary do Aspen foi usada para manter essa concentração de butanol pela 
variação da vazão mássica da corrente de fundo da coluna C4. 
5.2.3 Otimização  
As colunas C1, C2, C3 e C4 foram otimizadas em termos do mínimo custo total 
anualizado (TAC). As variáveis de otimização estudadas foram pressão de operação e posição 
de alimentação. Somente para as colunas C3 e C4 que não têm condensadores, a posição de 
alimentação é fixa no topo da coluna, pois a alimentação serve como refluxo. As colunas C1 e 
C2 podem ser otimizadas separadamente, dadas as composições estabelecidas de seus produtos, 
pois essas colunas não são afetadas pelas colunas a jusante, uma vez que não há reciclos das 
colunas C2, C3 e C4 para C1, e não há reciclos de C3 e C4 para C2. Porém, as colunas C3 e C4 
devem ser otimizadas em conjunto, pois os produtos de topo dessas colunas retornam para o 
decantador D2, cuja fase aquosa (fase aquosa 2) é alimentada na coluna C3 e a fase orgânica 
(fase orgânica 2) na coluna C4.  
Com o objetivo de usar água à temperatura ambiente como fluido de resfriamento 
no decantador, as pressões das colunas foram ajustadas para obteção de uma temperatura maior 
que 45 ºC nas correntes de topo na fase vapor das colunas C3 e C4.  
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Figura 5.3 Remoção de propanol na coluna C2 em função da razão entre as vazões mássicas 
da corrente lateral R1 e da corrente alimentação da coluna C2. 
 
Figura 5.4 Concentração de butanol obtido na coluna C4 em função da razão entre as vazões 
mássicas da corrente lateral R1 e da corrente alimentação T1 da coluna C2. 
5.2.4 Avaliação econômica do processo 
A avaliação econômica do processo foi relizada em termos dos custos de 
equipamentos e utilidades, e combinados para o cálculo do custo total anualizado (TAC). A 
base econômica e o dimensionamento dos equipamentos são resumidos na Tabela 5.3. 
108 
Recuperação de butanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel – Capítulo 5 
 
 




Variável Elemento de 
custo 






Comprimento   LC (m) 0,73 × número de bandejas 
Diâmetro Dc (m) Aspen tray size 






 Diferença de 
temperatura 
 
ΔTC (K)  temperatura do  
condensador − 310 K 
Área   AC (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟
Uେ  ×  ΔTେ
 










ΔTR (K) 424,25 K
−   temperature da base 
Área do 
refervedor 
AR (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜𝑟𝑒𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟

















Período 1  





(US $/ano) (Custo de capital/período) + 
Custos de utilidades 
Fonte: 1(LUYBEN, 2013). 2(TURTON, 2012). 
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5.3 Resultados e discussões 
5.3.1 Produção de álcool isoamílico, etanol hidratado e butanol a partir do óleo fúsel 
No presente trabalho, uma configuração para a recuperação de álcool isoamílico, 
etanol hidratado e butanol a partir do óleo fúsel foi desenvolvida por simulação computacional 
rigorosa, considerando um óleo fúsel com grande quantidade de componentes e uma confiável 
descrição do equilíbrio de fases desses compostos. O presente processo proporciona elevadas 
purificações e recuperações desses álcoois (Tabela 5.4), em uma configuração que não emprega 
solventes e operações unitárias complexas, compreendendo somente colunas de destilação e 
decantadores.  
O álcool isoamílico obtido na coluna C1 apresenta recuperação de 99,8% em massa 
e uma concentração de 99,8% em massa de álcool isoamílico (com 82% de álcool isoamílico e 
17,8% de álcool amílico ativo). Essa concentração é superior à pureza mínima de 99% em 
massa de produtos comerciais ricos em álcool isoamílico e produzidos a partir do óleo fúsel. O 
álcool isoamílico da empresa Petrom é uma mistura dos isômeros álcoois isoamílico 
(aproximadamente 85%) e amílico ativo (PETROM, 2017), composição dos isômeros bem 
próxima à obtida no presente processo. 
O etanol hidratado produzido na coluna C2 possui recuperação desse álcool igual a 
96% e graduação alcoólica de 92,7% em massa de etanol, concentração que atende ao padrão 
da Resolução n° 7 da Agência Nacional do Petróleo (ANP, 2011), que estabelece padrão para 
álcool etílico hidratado carburante (AEHC) com faixa de 92,6-93,8% em massa. A corrente 
lateral (R1) é retirada na coluna C2 para permitir uma maior purificação de butanol na coluna 
C4. A corrente R1 tem concentração em massa de 51,4% de propanol e 28,3% de água. 
Ademais, permite a remoção de 89,3% de todo propanol inicialmente contido no óleo fúsel. 
Água com pureza de 99% em massa é removida na base da coluna C3. Como 
produto de fundo na coluna C4, é produzido butanol com pureza de 99% em massa (92,7% de 
isobutanol e 6,3% n-butanol), apresentdo recuperação de 96,1% em massa desses isômeros. 
Essa elevada pureza de butanol só foi obtida através da remoção de propanol por 
meio da corrente lateral R1 na coluna C2. Com a retirada lateral R1 na bandeja onde há maior 
acúmulo de propanol na coluna C2, há remoção de mais de 90% do propanol que alimenta essa 
coluna, quando a proporção entre R1 e a vazão de alimentação da coluna C2 é de 7%. Sem essa 
remoção lateral R1, a máxima purificação obtida de butanol foi de 87,1%. Apesar da separação 
do azeótropo heterogêneo butanol/água poder ser realizada pela utilização de um decantador 
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com esperada relativa facilidade, a baixa pureza obtida de butanol sem a remoção da corrente 
R1 decorre da quantidade significativa de propanol que chega à coluna C4. Esses dois 
componentes formam diferentes tipos de azeótropos com a água (o primeiro forma um 
azeótropo homogêneo e o último um azeótropo heterogêneo), cuja diferença de temperatura de 
ebulição entre esses dois azeotropos é de apenas 2,7 °C.  
Essa difícil separação de água, propanol e butanol pode explicar o porquê de 
algumas tecnologias encontradas na literatura empregarem operações unitárias que demandam 
grandes investimentos em equipamentos e complexidade operacional, como séries de colunas 
de peneiras moleculares para desidratação do óleo fúsel (ZHANG et al., 2013). 
 
Tabela 5.4. Pureza e recuperação em % mássica dos produtos obtidos no processo. 
 % em massa 
Produto Pureza Recuperação  
 
Álcool isoamílico 99,81  99,8 
Etanol 92,7 96,0 
Butanol 99,02  96,1 
1 82% de álcool isoamílico e 17,8% de álcool amílico ativo. 
2 92,7% de isobutanol e 6,3% de n-butanol. 
5.3.2 Avaliação econômica das colunas de destilação C1, C2, C3 e C4 
A avaliação econômica das colunas de destilação C1, C2, C3 e C4 foi realizada em 
termos dos custos de energia e equipamentos. Os investimentos incluem custos dos cascos das 
colunas, bandejas e dos trocadores de calor, calculados conforme apresentado na abordagem 
metodológica. As variáveis otimizadas foram a pressão de operação e o estágio de alimentação 
das colunas. Esses resultados foram agrupados no custo total anualizado (TAC).  
O efeito da pressão de operação da coluna C1 é mostrado na Tabela 5.5. O mínimo 
custo total anualizado (TAC) obtido ocorre na pressão de 0,4 atm. No entanto, a influência 
desse parâmetro na produção de álcool isoamílico é pequena. Quando a pressão varia de 1 atm 
até 0,4 atm, há uma redução no TAC de apenas 5,4%, pois os custos com utilidades e com 
equipamentos variaram pouco com a pressão. 
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Operar a coluna C2 na pressão de 0,4 atm reduz o TAC em 50,7% em relação a 
operá-la à pressão de 1 atm (Tabela 5.6). Esse ponto de inflexão do TAC na pressão de 0,4 atm 
pode ser entendido pelos efeitos competitivos da redução da pressão, que minimiza o custo 
energético do refervedor da coluna C2, mas aumenta consideravelmente o diâmetro da coluna 
e a área do condensador na pressão de 0,2 atm, o que eleva os custos de equipamentos. 
A redução da pressão teve um pequeno efeito na redução do custo total anualizado 
das colunas C3 e C4 (Tabela 5.7), o TAC mínimo foi obtido quando as colunas operaram com 
uma pressão de 0,6 atm, uma redução de apenas 2% no TAC quando comparado com a operação 
das colunas na pressão de 1 atm. Apesar da redução da pressão diminuir os custos de energia, 
há um aumento dos custos com equipamentos para pressões menores que 0,6 atm. 
 
Tabela 5.5. Efeito da pressão nos custos de energia, de equipamentos e TAC da coluna C1. 
Pressão 
 (atm) 
Custo de energia 
 (104 US$/ano) 
Custo de equipamentos  
(104 US$) 
TAC 
 (104 US$/ano) 
0,20 6,24 44,90 21,21 
0,40 5,95 35,32 17,72 
0,60 5,98 35,52 17,82 
0,80 6,12 35,91 18,09 
1,00 6,32 37,23 18,73 
 
Tabela 5.6. Efeito da pressão nos custos de energia, de equipamentos e TAC da coluna C2. 
Pressão  
(atm) 
Custo de energia 
 (104 US$/ano) 




0,20 7,19 66,89 29,49 
0,40 7,94 49,96 24,59 
0,60 10,42 51,73 27,66 
0,80 14,92 59,27 34,68 







Recuperação de butanol, álcool isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel – Capítulo 5 
 
 




Custo de energia 
 (103 US $/ano) 
Custo de equipamentos  
(103 US $) 
TAC  
(103 US $/ano) 
0,20 7,68 74,46 32,50 
0,40 8,45 64,50 29,95 
0,60 8,96 62,02 29,63 
0,80 9,32 61,68 29,88 
1,00 9,62 62,19 30,35 
 
Os resultados dos efeitos da pressão nas colunas C1, C2, C3 e C4 ilustram que esse 
importante parâmetro da destilação deve ser cuidadosomante avaliado para cada sistema, e que 
a prática comumente usada de arbitrariamente estabelecer a pressão da coluna de destilação 
igual a 1 atm pode causar perdas econômicas consideráveis (LUYBEN, 2016).  
Com o objetivo de demostrar essa questão, para uma vazão mássica de 4.167 kg 
óleo fúsel/h, taxa de óleo fúsel processada pela Petrom para produção álcool isoamílico, os 
custos com energia, investimentos em equipamentos e o custo total anualizado da configuração 
inteira para produção de álcool isoamílico, isobutanol e etanol, são comparados na pressão de 
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Tabela 5.8. Anáslise econômica do processo de produção de álcool isoamílico, isobutanol 
e etanol operando a 1 atm. 
 
Parâmetro  
  Coluna   


















Pressão  atm 1,0 1,0 1,0 1,0 
Diâmetro  m 0,83 1,46 0,11 0,29 
Tcondensador  °C 84,59 78,19 25,00 
T refervedor °C 138,19 145,11 100,60 109,79 
Qcondensador  MW 0,74 4,29 0,16 
Q refervedor MW 1,07 4,29 0,03 0,14 
Áreacondensador  m2 18,07 121,87 3,59 














Condensador US$ 104 10,15 35,11 3,55 
Refervedor US$ 104 34,17 108,02 1,75 5,37 








Custo total de 
Equipamentos  
US$ 104 89,45 250,17 7,04 10,46 
Custo de Energia US$ 104 27,06 110,10 4,43 
TA
C
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Tabela 5.9. Anáslise econômica do processo de produção de álcool isoamílico, isobutanol 
e etanol operando a vácuo em suas pressões ótimas. 
 Parâmetro    Coluna   


















Pressão  atm 0,40 0,40 0,60 0,60 
Diâmetro  m 0,90 1,02 0,12 0,31 
Tcondensador  °C 62,45 56,69 25,00 
T refervedor °C 119,76 83,44 89,21 97,06 
Qcondensador  MW 0,72 1,32 0,16 
Q refervedor MW 0,98 1,30 0,03 0,13 
Áreacondensador  m2 32,83 77,87 4,52 














Condensador US$ 104 14,97 26,24 4,12 
Refervedor US$ 104 21,64 17,28 1,46 4,45 








Custo total de 
Equipamentos  
US$ 104 86,15 116,08 7,46 9,87 
Custo de Energia US$ 104 24,79 33,32 4,13 
TAC  US$105/ano 5,35 7,20 0,99 
 
As variações econômicas nos projetos são: 
- O investimento total em equipamentos diminui de US$ 3.572.000,00 para $ 
2.195.700,00, uma economia de 38,5% no custo dos equipamentos operando as colunas a 
vácuo. 
- O custo com energia passa de US$ 1.415.920,94 para US$ 622.422,56. A operação 
a vácuo reduz o custo energético em 56 % em relação a operar as colunas à pressão atmosférica.  
- O custo total anualizado diminui de US$ 2.607.000 para US$ 1.354.000 variação 
no TAC de -48,0% pelo emprego de colunas a vácuo. 
 
Esses resultados demonstram que o emprego de colunas a vácuo no processo de 
produção de álcool isoamílico, isobutanol e etanol a partir do óleo fúsel apresenta uma maior 
economicidade que o processo com colunas operando a 1 atm. 
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A Figura 5.5 ilustra o processo otimizado para recuperação de álcool isoamílico, 
isobutanol e etanol. A posição da bandeja de alimentação que minimiza a demanda de energia 
no refervedor em cada coluna é mostrada. 
 
5.4 Conclusão 
O presente trabalho estudou um processo para recuperação de isobutanol, álcool 
isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel. A configuração proposta proporciona elevadas 
purificações e recuperações desses produtos através de um arranjo simples que utiliza apenas 
colunas de destilação convencionais e decantadores, sem a necessidade de utilização de 
solventes ou operações unitárias mais complexas. Dessa maneira, os álcoois obtidos podem ser 
considerados produtos naturais com aplicações como solventes, aditivos ou reagentes em várias 
indústrias, tais como química, de alimentos e de aromas. 
A importância do desenvolvimento dessa tecnologia consiste em contribuir para o 
aumento da produção de etanol hidratado sem aumentar a quantidade de cana-de-açúcar que é 
processada e a obtenção de produtos com maior valor agregado, como o butanol e o álcool 
isoamílico a partir do óleo fúsel, um subproduto da produção de etanol. 
Como análise final, foi examinado o efeito da pressão de operação das colunas sobre 
o custo dos equipamentos, custo energético e custo total anualizado do processo de produção 
de álcool isoamílico, butanol e etanol a partir do óleo fúsel. Os resultados do estudo mostraram 
que o projeto de cada coluna deve avaliar economicamente a escolha da pressão de operação, 
pois esse importante parâmetro pode ter efeitos opostos sobre o custo de energia e custo com 
equipamentos.  
Os resultados da avaliação econômica da pressão da coluna C2, empregada para 
produção de etanol e remoção de propanol, indicaram que o seu menor custo total anualizado 
de produção é alcançado empregando destilação a vácuo de 0,4 atm. Isso sugere que os custos 
do processo convencional de destilação de etanol a partir de vinhos alcoólicos podem ser 
reduzidos com a mudança da pressão atualmente empregada na destilação de etanol, que é 
próxima à pressão atmosférica para a operação a vácuo das colunas. 
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Figura 5.5. Fluxograma do processo otimizado de álcool isoamílico, isobutanol e etanol a partir do óleo fúsel.
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Neste trabalho foram otimizados os custos energéticos da destilação industrial de etanol em 
função da composição da flegma, que é uma corrente na fase vapor retirada da primeira coluna 
de destilação (AA1D) e enviada para a coluna BB1. As condições econômicas ótimas ocorrem 
quando a flegma é concentrada entre 40 a 50% em massa de etanol. Tal faixa de composição 
de flegma otimizada difere das condições realizadas por algumas usinas de etanol. A 
investigação de como este importante parâmetro afeta a demanda de energia nas colunas foi 
realizada empregando-se o software Aspen Plus. Para maior confiabilidade dos resultados das 
simulações, um vinho alcóolico com grande quantidade de componentes foi considerado para 
a alimentação da coluna de destilação e os parâmetros do modelo termodinâmico que melhor 
descrevem o equilíbrio líquido-vapor foram usados. 




O etanol produzido a partir da cana-de-açúcar constitui uma das alternativas mais 
promissoras e sustentáveis para a produção de biocombustíveis no Brasil, pois apresenta grande 
potencial de redução do consumo de combustíveis fosseis e de gases do efeito estufa (CGEE, 
2012). No entanto, uma das principais barreiras ao aumento da aplicação do etanol é o seu custo 
em relação à gasolina. Soluções para essa questão podem ser encontradas em melhorias no seu 
processamento (DIAS et al., 2016). 
A destilação é responsável por grande parte dos custos energéticos das usinas de 
etanol. Na destilaria autônoma de etanol de primeira geração, a etapa de destilação representa 
cerca de 40% da demanda total de energia (DIAS et al., 2011). A redução da demanda 
energética da destilação, além de diminuir os custos da produção de etanol, permite que uma 
maior quantidade bagaço fique disponível para a geração de mais eletricidade ou produção de 
etanol de segunda geração. 
 No Brasil, a purificação do etanol hidratado é realizada em duas colunas de 
destilação. Uma típica unidade de destilação é ilustrada na Figura 6.1. Essa configuração de 
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destilação de etanol foi importada e fornecida como unidades padronizadas para as usinas 
brasileiras, sendo adaptadas para produção de etanol (CORTEZ, 2010). 
 
 
Fonte: Adaptada de Bessa et al. (2012). 
Figura 6.1. Configuração industrial para produção de etanol hidratado de uma típica usina 
brasileira. 
 
 O vinho alcoólico é alimentado na coluna AA1D, que é responsável pelo 
esgotamento e epuração do vinho, e pela remoção dos contaminantes mais voláteis quando um 
produto de qualidade superior é desejado. A flegma é uma corrente na fase vapor concentrada 
em etanol, que é retirada no topo da seção A (fundo da seção A1) e enviada para a coluna BB1. 
A coluna BB1 tem a função de retificação e enriquecimento da flegma, obtendo-se um produto 
com concentração desejada de etanol (BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012). 
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 A flegma é recuperada nas usinas brasileiras com uma concentração de etanol de 
25 a 45% em massa (MARQUINI et al., 2007; BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012). 
Mesmo com essa ampla faixa de composição praticada, não foram encontradas investigações 
que avaliam como esse parâmetro afeta a demanda de energia na destilação de etanol. 
 Para uma dada composição de etanol que atenda a um determinado padrão de 
qualidade, adicionar mais energia à coluna AA1D pode reduzir a demanda de energia na coluna 
BB1. Porém, a redução da energia adicionada na coluna AA1D deve aumentar a carga do 
refervedor coluna BB1 para realizar a purificação do etanol. Como a destilação é um processo 
não linear e avalições econômicas do projeto de processos acrescentam não linearidades a uma 
função objetivo (WHITE, 2007). Deve haver um ponto para concentração de flegma que 
minimiza a demanda de energia na destilação de etanol. Esses efeitos competitivos da 
composição existem em outros processos como a destilação extrativa, onde há um ponto ótimo 
que minimiza os custos com energia e equipamentos (LUYBEN, 2012). 
 Assim, no presente trabalho é avaliada qual a concentração de etanol na flegma a 
ser enviada para a coluna BB1, que implicará na menor demanda total de energia da destilação. 
A função objetivo a ser minimizada é o custo energético anual da destilação em função da 
composição da flegma, mantendo-se as especificações de pureza e recuperação de etanol 
hidratado do processo convencional. Tal função objetivo foi escolhida, pois uma das premissas 
desse estudo é disponibilizar informações que possam ser aplicadas nas usinas ou destilaria de 
etanol sem alterações estruturais das colunas já em operação. 
 Os resultados desse estudo indicam que as condições econômicas ótimas do 
processo são função da composição da flegma. Economia na demanda energética pode ser 
alcançada em usinas de etanol já em funcionamento apenas pela variação da composição de 
flegma. 
6.2 Abordagem metodológica  
6.2.1 Descrição do processo  
 O efeito da composição da flegma na demanda energética da destilação de etanol 
foi investigado baseado na configuração industrial de uma típica usina de produção etanol 
mostrada na Figura 6.1. A flegma é a corrente de vapor obtida na coluna AA1D que contém a 
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maior parte do etanol presente no vinho alcoólico. Detalhes de parâmetros operacionais e 
construtivos dessa unidade de destilação foram baseados no trabalho de Bessa et al. (2012). 
Esses parâmetros são descritos a seguir. 
 Um vinho alcoólico industrial multicomponente contendo 20 componentes, com 
composição dada na Tabela 6.1, é alimentado no topo no topo da seção A1 da coluna AA1D 
com uma vazão volumétrica média de 258,9 m3/h. Nessa coluna, as impurezas são eliminadas 
principalmente na seção D (ésteres, aldeídos e gás carbônico) e o etanol é concentrado a 40% 
em massa como flegma na fase vapor. O produto de fundo desta coluna é a vinhaça que deve 
ter uma concentração de etanol menor que 0,02% em massa (BATISTA et al., 2012; CORTEZ, 
2010). A coluna BB1 recebe a flegma, concentrando-a até um teor de etanol de 92,6 a 93,8% 
em massa para o álcool etílico hidratado carburante (AEHC). No topo dessa coluna, mais 
impurezas voláteis são removidas e o condensado é reciclado ou removido como álcool de 
segunda. O óleo fúsel deve ser retirado como uma corrente lateral para o bom funcionamento 
da coluna de destilação BB1 e obtenção de etanol hidratado de boa qualidade. O produto de 
fundo dessa coluna é uma solução aquosa denominada flegmaça (BESSA, 2012; BATISTA et 
al., 2012; CORTEZ, 2010). 
 
Tabela 6.1. Composição de um mosto industrial. 
Componente  Fração mássica Componente  Fração molar 
Etanol 0,081 1-Pentanol  1,00 x 10 -6 
Água  0,917 Metanol 3,20 x 10 -7 
Álcool isoamílico 1,425 x 10 -4 Acetaldeído  1,58 x 10 -5 
Propanol 3,00 x 10 -5 Acetona 1,50 x 10 -5 
Isopropanol 1,02 x 10 -6 Acetato de Etila 7,69 x 10 -6 
Isobutanol 2,78 x 10 -5 Acetato de Metila 1,00 x 10 -5 
Butanol 1,43 x 10 -6 Ácido Acético 4,351x 10 -4 
2-Butanol 1,00 x 10 -6 Ácido Propiônico 1,00 x 10 -6 
Amílico Ativo 1,00 x 10 -6 Dióxido de Enxofre 1,90 x 10 -5 
1-Hexanol  1,00 x 10-6 Dióxido de Carbono  1,169 x 10 -5 
Fonte: (BESSA et al., 2012) 
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6.2.2 Modelagem e simulação  
 O modelo do fluxograma do processo foi desenvolvido no simulador Aspen Plus 
para resolução das equações de balanços de massa, energia e equilíbrio de fases. A operação 
unitária rigorosa RadFrac do Aspen Plus foi utilizada em todas as simulações para representar 
as colunas de destilação. O processo de degasagem da coluna AA1D foi simulado usando 
tambores flash e mixer. 
 O modelo termodinâmico utilizado foi o NRTL para o cálculo do coeficiente de 
atividade da fase líquida e a Equação do Virial em conjunto com a correlação de Hayden-
O’Connell para calcular o coeficiente de fugacidade da fase vapor. Para melhorar a descrição 
do equilibro de fases, os parâmetros de interação do modelo NRTL, quando necessário, foram 
reajustados por Bessa, Batista e Meirelles (2012). Esses autores compararam os parâmetros do 
banco de dados do Aspen Plus contra dados experimentais. A capacidade de descrição do 
equilíbrio líquido-vapor desses parâmetros e dos resultados obtidos pelo Aspen Plus foram 
rigorosamente validadas com amostras e informações industriais de usinas brasileiras. A 
conclusão dos autores é que o simulador Aspen Plus usando o modelo NRTL com parâmetros 
modificados representa satisfatoriamente o comportamento dos componentes presentes no 
vinho alcoólico em uma na planta industrial de destilação de etanol. 
 A concentração mássica de etanol na flegma foi investigada de 30 a 60%, 
controlando-se a vazão da retirada da corrente lateral na fase vapor, a faixa da vazão de retirada 
foi de 28.750 a 57.900 kg/h. A vazão da corrente que seguia para a seção D foi mantida 
constante em 5.296 kg/h, assim a corrente do produto de fundo da coluna D que é enviada para 
a coluna B, foi mantida constante com vazão aproximada de 4.981 kg/h. A pureza do etanol 
obtido foi especificada em 93% e a perda máxima de etanol nas correntes de vinhaça e flegmaça 
menor que 0,02%, ambas as especificações em concentração mássica. O termo flegma líquida 
também é usado para a corrente de fundo da coluna D. Mas no presente estudo, a denominação 
flegma refere-se a corrente na fase vapor obtida na coluna AA1D. 
6.2.3 Otimização 
 O efeito das sete concentrações de etanol na flegma (30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60% 
em massa) foi estudado. A condição otimizada do processo foi determinada usando o custo 
energético anual na destilação como função objetivo. Este é um critério econômico que inclui 
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custos de utilidades como o vapor adicionado ao refervedor e de água utilizada como meio de 
resfriamento nos condensadores. Assim, a planta foi projetada para atender aos critérios 
estabelecidos de pureza e recuperação das condições operacionais tradicionalmente praticadas, 
com o menor custo energético anual. 
 As estimativas dos custos de utilidades foram baseadas em correlações de Douglas 
(1988). Os detalhes da base econômica utilizadas nos cálculos foram fundamentados em 
Luyben (2013) e Turton et al. (2012) como apresentados na Tabela 6.2.  
 
Tabela 6.2. Parâmetros utilizados para calculo do custo energético. 
Parâmetros  Unidade Valor 
Vapor a baixa pressão  US$/GJ 13,28 
Água de resfriamento US$/GJ 0,354 
Duração da safra  Dias 180 
Funcionamento da usina  Horas/dia 24 
Fonte: (TURTON, 2012) 
 
6.3 Resultados e discussão  
  A destilação de um vinho alcoólico multicomponente foi realizada conforme a 
configuração apresentada na Figura 6.1. Para as sete composições de flegmas investigadas, de 
30% a 60% em massa, foram estabelecidas recuperação de etanol em massa de 99,5% e pureza 
do produto obtido em concentração mássica de etanol de 93%, tal composição foi mantida 
controlando-se a variação da energia adicionada ao refervedor da coluna BB1. Essa 
concentração de etanol atende ao padrão da Resolução n º 7 da Agência Nacional do Petróleo 
(ANP), que estabelece padrão para álcool etílico hidratado carburante (AEHC) com faixa de 
92,6 - 93,8% em massa.  
A Tabela 6.3 apresenta os resultados da análise de energia, incluindo carga do 
refervedor (Qr), carga do condensador (Qc) e custo energético das colunas de destilação. Quanto 
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maior a concentração da flegma em etanol, menor a demanda de energia na coluna AA1D, e 
maior a demanda de energia na coluna BB1 (Figura 6.2). 
 
Tabela 6.3. Resultados da carga do refervedor (Qr), carga do condensador (Qc) e custo 
energético das colunas de destilação para diferentes composições de flegma. 
Concentração 
de etanol 
na Flegma (%) 













30 50,74 1,98 10,49 3,53 32,92 0,91 
35 45,61 1,97 9,43 3,13 27,39 0,80 
40 41,73 1,97 8,62 4,19 24,57 1,00 
45 38,69 1,96 8,00 7,15 24,49 1,61 
50 36,26 1,95 7,50 9,49 24,41 2,09 
55 34,31 1,95 7,10 12,6 25,22 2,74 




Redução da demanda energética da destilação industrial de etanol pelo controle da 
composição da flegma – Capítulo 6   
 
 
Figura 6.2. Custo energético da coluna AA1D (●) e da coluna BB1 (▲) em função da 
concentração de etanol na flegma. 
É valioso lembrar que a composição de flegma na fase vapor foi controlada 
ajustando-se sua vazão de retirada. Por exemplo, para menor concentração de etanol na flegma, 
30% em massa, foi realizada a maior vazão de retirada na coluna AA1D (57.900 kg/h), 
adicionando-se então maior quantidade de energia à coluna AA1D. Apesar de mais diluída em 
etanol, essa corrente gasosa de flegma chega à coluna BB1 com a maior entalpia, assim a 
demanda de energia necessária nessa coluna é menor para alcançar concentração de etanol de 
93% no produto final. 
A partir do balanço energético das colunas AA1D e BB1 para diferentes 
composições de flegma estudadas, foi calculado o custo total de destilação do etanol, como 
pode ser visto na Figura 6.3. Observa-se que a flegma deve ser concentrada com teor alcoólico 
em uma faixa de 40 a 50% de etanol em massa para minimizar o custo com energia na destilação 
de etanol. Essa faixa ótima de concentração de etanol na flegma é diferente das condições 
praticadas por algumas usinas que é de 25 a 45% de etanol (MARQUINI, 2007; BATISTA et 
al., 2012b; BESSA et al., 2012). 
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Figura 6.3. Custo energético total da destilação de etanol em função da concentração de etanol 
na flegma. 
Com o escopo de ilustrar a importância do controle da composição de flegma na 
destilação de etanol, tem-se, por exemplo que, se uma usina de etanol que concentrava a flegma 
até 30% de etanol em massa, passar a operar para obter uma composição de flegma de 40% em 
massa, haverá uma redução na demanda de energia da destilação de 15,5%. Se essa usina 
processar 259 m3/h de mosto, isso equivale a uma economia de 1,77 milhões de dólares por 
ano. O que corrobora a afirmação de que pequenas melhorias na destilação podem trazer 
benefícios econômicos significativos (LEI e CHEN, 2013). 
 
6.4 Conclusões  
A composição da flegma afeta a demanda energética total da destilação industrial 
de etanol. Os menores custos energéticos anuais são alcançados quando a concentração de 
etanol na flegma está entre 40 a 50%, em massa. Essa faixa ótima de concentração obtida é 
diferente da faixa usada por algumas usinas. Outra importante contribuição desse trabalho é 
apontar que a demanda energética da destilação industrial de etanol em usinas já existentes pode 
ser reduzida em cerca de 15%, apenas com o controle da concentração de etanol na flegma. 
Essa economia de energia pode ser alcançada, alterando-se a vazão de retirada da flegma na 
fase vapor, sem qualquer alteração estrutural das colunas já em funcionamento. 
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Com o objetivo de reduzir os custos da destilação de etanol, nesse capítulo é proposto um 
projeto de uma coluna com parede dividida (DWC) para produção de etanol hidratado. 
Diferentemente de outros trabalhos com a aplicação de DWC, a alimentação nesse estudo 
considerou um vinho alcoólico multicomponente com grande quantidade de minoritários. A 
configuração desenvolvida com DWC apresenta economia dos custos de utilidades de 21,8% e 
redução dos custos de investimento em equipamentos de 14,8% quando comparado à sequência 
convencional de duas colunas de destilação. 
 
7.1 Introdução 
 O aumento das emissões de dióxido de carbono provenientes dos combustíveis 
fósseis causa mudanças extremas no clima da Terra, tais como inundações, degelo em várias 
regiões, aumento dos níveis dos oceanos, proliferação de novas doenças, sistemas sociais sob 
tensão, e ameaça à segurança global (GLOBAL ENERGY INITIATIVE, 2014). Tais desafios 
têm conduzido ao crescente interesse por tecnologias com maior eficiência e à produção de 
biocombustíveis como alternativas aos combustíveis fósseis (CERQUEIRA LEITE et al., 
2009). 
 No Brasil, o etanol produzido a partir da cana-de-açúcar é utilizado nos carros de 
motores convencionais como etanol anidro misturado à gasolina, ou como etanol hidratado puro 
ou misturado à gasolina em motores dedicados ou flex (CAVALETT et al., 2015). Um dos 
maiores obstáculos para o aumento do uso de etanol como combustível é o seu custo em relação 
ao da gasolina. Tal gargalo pode ser superado com melhorias de processamento de etanol. A 
destilação é principal operação unitária utilizada para a recuperação e a purificação do etanol. 
Com exceção dos custos com a matéria-prima, a destilação é a maior responsável pelos custos 
operacionais das usinas e por 30% dos investimentos em equipamentos de uma destilaria de 
etanol (Bruno et al., 2009; Neves et al., 2010). Ademais, a redução do requerimento de energia 
na destilação permitirá disponibilizar mais bagaço para geração de eletricidade ou produção de 
etanol de segunda geração. 
 Novas tecnologias de destilação baseadas na intensificação de processos podem 
reduzir a demanda de energia e o custo de investimentos em equipamentos, além de melhorar 
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a ecoeficiência dos processos. A coluna com parede dividida (Dividing Wall Column - DWC) 
é uma tecnologia de intensificação de processos que tem sido implementada com sucesso na 
indústria química. A DWC consiste de uma única torre de destilação com uma divisão 
longitudinal por uma parede, totalmente integrada termicamente, que exige menos espaço, 
energia e capital (KISS, 2014; DEJANOVIC et al., 2010). 
 Recentemente, a DWC tem sido estudada na destilação azeotrópica de etanol 
conduzindo à redução de energia e de investimentos, bem como benefícios ambientais. No 
entanto, todos os estudos encontrados consideram o vinho alcoólico como um sistema binário 
composto de etanol e água (SUN et al., 2011; KISS e IGNAT, 2012; KISS e SUSZWALAK, 
2012) ou sistema ternário contendo água, etanol e gás carbônico (Loy et al., 2015), mas recentes 
estudos apontam a influência significativa dos compostos minoritários nos projetos de colunas 
destilação (BESSA et al., 2012; BATISTA et al., 2012).  
 O trabalho de Loy et al. (2015) compara os processos de concentração de etanol 
empregando colunas de destilação simples seguido da desidratação por adsorção por peneiras 
moleculares – Pressure Swing Adsortion (PSA) e o processo de destilação extrativa em DWC 
empregando etileno glicol como solvente (E-DWC). A conclusão desse trabalho mostra que a 
E-DWC apresenta menores custos com equipamentos e com energia do refervedor que o 
processo PSA. No entanto, quando os processos são comparados em relação ao custo total de 
manufatura, o PSA possui um custo de manufatura 33% menor que o E-DWC. Isto se deve aos 
gastos com a reposição de solvente e a maior quantidade de água de resfriamento do processo 
com E-DWC. 
 Assim, o presente trabalho investiga o emprego da DWC com foco na etapa de 
concentração de etanol, seja para a produção de etanol hidratado ou como etapa anterior a 
métodos de desidratação de etanol, com o objetivo de avaliar se a tecnologia desenvolvida 
aumenta a economicidade e sustentabilidade da produção de etanol. Para tanto, a fim de garantir 
a robustez do desenvolvimento do processo, é considerado um vinho alcoólico industrial 
contendo água, etanol e mais 8 congêneres, com a descrição do equilíbrio de fases já validada 
contra dados experimentais e amostras industriais. Essa abordagem proporciona maior 
confiabilidade dos resultados das simulações do processo desenvolvido (BESSA et al., 2012), 
pois alguns congêneres mesmo presentes em pequenas quantidades podem alcançar elevadas 
concentrações em algumas porções dos equipamento. 
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7.2 Abordagem metodológica  
 A avaliação dos resultados do processo de produção de etanol utilizando coluna de 
paredes dividida (DWC) é construída a partir de uma análise conjunta com os resultados de um 
dos típicos arranjos de destilação alcoólica empregada pelas usinas sucroalcooleiras. Assim, 
inicialmente será descrita a destilação industrial de uma típica usina brasileira de produção de 
etanol. 
 
 7.2.1 Descrição e simulação da destilação industrial convencional de uma usina 
sucroalcooleira  
Nas usinas de etanol, o processo de concentração para produção de etanol hidratado 
utiliza duas colunas de destilação, pois não é eficiente realizar a produção de etanol em uma 
única coluna (LOY et al., 2015). A Figura 7.1 apresenta uma das típicas configurações de 
destilação de etanol, denominada ABB1. A primeira coluna é a coluna de esgotamento do vinho 
(Coluna A) e a segunda coluna (Coluna BB1) é formada pela seção B, denominada coluna de 
retificação da flegma e coluna B1, denominada coluna de esgotamento da flegma (MARQUINI 
et al., 2007). 
 
Figura 7.1. Configuração industrial ABB1. 
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O vinho alcoólico é alimentado no topo da coluna A, que contém 23 estágios. Com 
o fornecimento de vapor na base dessa coluna, quase todo etanol é recuperado na fase vapor, 
em uma corrente denominada flegma. Essa corrente, com concentração em etanol de 35 a 45% 
em massa, é transferida à base da seção B, que contém 43 estágios. Nessa seção, a flegma é 
esgotada para obtenção de etanol com concentração exigida pela legislação no topo dessa seção. 
O produto de fundo da coluna B é alimentado na coluna B1, composta por 15 estágios. Essa 
última coluna tem função de exaurir o etanol contido na flegma e produzir como corrente de 
fundo, a flegmaça que apresenta concentração em etanol de 0,02% em massa. O produto de 
topo dessa coluna retorna para a coluna B. Óleo fúsel é removido como uma corrente lateral 
próxima à base da seção B, onde há o maior acúmulo de álcoois superiores. Essa remoção é 
fundamental para o que a graduação alcoólica desejada do produto seja alcançada. Maiores 
detalhes dessa configuração podem ser encontrados nos trabalhos de (BATISTA et al., 2012; 
BESSA et al., 2012; MARQUINI et al., 2007). 
Nesse trabalho, as colunas A e B operam com pressão de topo igual à pressão 
atmosférica. Uma queda de pressão entre estágios de 0,0068 atm é assumida (LUYBEN, 2013). 
A concentração de etanol no produto de topo é 92,8% em massa. Os mesmos valores de pressão, 
queda de pressão entre os estágios e pureza de etanol desse processo convencional são 
considerados para a DWC. 
Para a representação adequada do processo industrial de destilação de etanol, foi 
considerado um vinho alcoólico com vazão média de 276,2 m3/h e temperatura inicial de de 97 
°C, contendo 8 componentes minoritários, com composição dada na Tabela 7.1. A consideração 
dessa composição multicomponente do mosto é muito importante para garantir a confiabilidade 
dos resultados das simulações, uma vez que esses componentes, mesmo presentes em pequenas 
concentrações, alcançam altas concentrações em algumas partes dos equipamentos, pois alguns 
apresentam variação acentuada de volatilidade com a concentração de etanol, com grande 
impacto na demanda energética da destilação (BATISTA et al., 2012; BESSA et al., 2012). 
Os modelos termodinâmicos utilizados foram o NRTL para o cálculo do coeficiente 
de atividade da fase líquida e a Equação do Virial em conjunto com a correlação de Hayden-
O’Connell para calcular o coeficiente de fugacidade da fase vapor, ambos com parâmetros 
reajustados por Bessa et al. (2012). Esses autores realizaram um sólido estudo do equilíbrio de 
fases dos componentes do vinho alcóolico, melhorando o banco de parâmetros do Aspen Plus 
a partir de dados experimentais e de dados coletados em usinas de etanol e indústrias de bebidas 
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destiladas. Tal abordagem permite simulações mais precisas e confiáveis de processos da 
destilação de etanol. 
 
Tabela 7.1. Composição do vinho. 
Componente Fração mássica 
Etanol 0,06412 
Água  0,93557 
Álcool isoamílico 1,88 x 10 -4 
Propanol 3,18 x 10 -5 
Acetato de Etila 1,94 x 10 -5 
Isobutanol 1,30 x 10 -5 
Butanol 2,26 x 10 -6 
Metanol 3,90 x10 -6 
Amílico Ativo 4,74 x 10 -5 
Acetaldeído  4,12 x 10-6 
Fonte: Baseado em Bessa et al. (2012). 
 
7.2.2 Simulação da coluna de parede dividida (DWC) para recuperação de etanol 
Como o modelo de coluna de DWC não está disponível nas bibliotecas dos 
simuladores de processos comerciais, dois modelos Radfrac do Aspen Plus foram acoplados 
termicamente para a representação da DWC (Figura 7.2). Tal arranjo, denominado Petlyuk é 
termodinamicamente equivalente a DWC, se a transferência de calor entre a parede é 
desprezível e tem sido largamente utilizado na literatura (DEJANOVIĆ et al., 2010; KISS, 
2013).  
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Figura 7.2 Coluna de Petlyuk (A: componente com menor ponto de ebulição, B: componente 
com ponto ebulição intermediário, C: componente com maior ponto de ebulição). 
 
Nessa configuração, o líquido total (L) oriundo da seção de retificação é dividido 
entre os dois lados da parede, a parte do líquido enviada para o lado do pré-fracionador é 
denominada (Lp) e a divisão entre a vazões de líquidos Lp e L é a razão de separação de líquido 
RL = Lp/L. Na parte inferior da coluna, o vapor é dividido entre os dois lados, a divisão entre a 
vazão de vapor enviada para o lado pré-fracionador (Vp) e a vazão total de vapor V é conhecida 
como razão de separação de vapor RV = Vp/V. 
Os resultados da configuração convencional de destilação de etanol foram usados 
como estimativa inicial para a convergência da DWC. A DWC foi otimizada para minimizar a 
demanda de energia como função objetivo, utilizando o método de programação quadrática 
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sucessiva (SQP) disponível no Aspen Plus. Assim, a minimização da carga térmica do 
refervedor com as restrições de pureza de etanol de 92,8% e recuperação de etanol de 99,6%, 
ambas em massa, foi obtida analisando as seguintes variáveis:  razão de separação de líquido e 
razão de separação de vapor entre os dois lados da coluna, vazão de retirada lateral (S) e estágio 
de alimentação. O número total de estágios da seção principal da DWC estudado foi 58 e 68 
estágios, com a parede vertical (lado pré-fracionador) tendo altura de 24 bandejas.  
 
7.2.3 Avaliação econômica  
Para avaliação econômica da DWC, os lados de pré-fracionador e da retirada lateral 
foram considerados como colunas independentes e paralelas, em que o dimensionamento e 
custos dos equipamentos foram determinados utilizando correlações conhecidas de colunas 
convencionais, dadas na Tabela 7.2. Essa abordagem pode fornecer uma boa indicação do 
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Tabela 7.2. Parâmetros da avaliação econômica e dimensionamento dos equipamentos. 
Parâmetro 
economico 
Variável Elemento de 
custo 





Comprimento   LC (m) 0,73 × número de bandejas 














 temperatura do  
condensador − 310 K 
Área   
AC (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟














−   temperature da base 
Área do 
refervedor 
AR (m²) 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑜𝑟𝑒𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟















Período 1  - (ano) 3 
TAC1 
- (US $/ano) (Custo de capital/período) + 
Custos de utilidades 
Fonte: 1(LUYBEN, 2013). 2(TURTON, 2012). 
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7.3 Resultados e discussão 
Os resultados do processo proposto de separação de etanol empregando DWC são 
apresentados e comparados com um arranjo convencional e com uma configuração de 
destilação de múltiplo efeito de etanol reportada na literatura. A demanda energética, 
investimentos e custos operacionais foram comparados entres os três sistemas para demostrar 
a melhoria de desempenho do arranjo proposto. 
A Figura 7.3 mostra a implementação do processo de separação de etanol com a 
DWC no Aspen Plus, que consiste em dois modelos RadFrac integrados. 
 
 
V1 é a corrente na fase vapor enviada do lado pré-fracionador para o lado da seção principal, 
L1 é a corrente na fase líquida enviada do lado pré-fracionador, Lp é parte do líquido enviada 
para o lado do pré-fracionador e VP é parte do vapor enviada para o lado do pré-fracionador. 
Figura 7.3. Diagrama esquemático do processo desenvolvido no Aspen Plus.  
 
A concentração alcoólica de 92,8% (m/m) e a recuperação de 99,6% de etanol 
(m/m) do processo tradicional de destilação de etanol foram estabelecidas para o arranjo 
proposto com a DWC. A vazão mássica de destilado D e carga térmica do refervedor foram 
empregados para controlar respectivamente a pureza e a recuperação de etanol no processo com 
a DWC. Com essas especificações para os parâmetros de pureza e recuperação mantidos nesses 
valores, a razão de separação de líquido (RL), razão de separação de vapor (RV), vazão mássica 
de retirada lateral (side stream – S), estágio de alimentação, posição de retirada da corrente 
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lateral e o número total de estágios foram variados para encontrar quais valores resultam em 
uma demanda energética mínima. A minimização da demarda energética para as variáveis 
contínuas: razão de separação de líquido (RL), razão de separação de vapor (RV), vazão mássica 
de retirada lateral foram realizadas com o emprego da ferramenta SQP Optimization do 
simulador de processos Aspen Plus. As variáveis discretas, estágio de alimentação, posição de 
retirada da corrente lateral e o número total de estágios, foram estudadas sem o emprego dessa 
ferramenta de otimização. 
Os parâmetros da DWC otimizada para a mínima demanda energética para a seção 
principal, com 68 estágios e parede vertical com altura de 24 estágios são: o vinho alcoólico é 
alimentado na bandeja 24 do lado do pré-fracionador, sevindo como refluxo do lado do pré-
fracionador; a corrente lateral de óleo fúsel é recuperada na bandeja 21; a razão de separação 
de líquido é igual a 0,353, e a razão de divisão de vapor é  0,698 e vazão de retirada lateral de 
242,3 kg/h. A Figura 7.4 ilustra essas condições operacionais ótimas. 
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Figura 7.4. Coluna com parede dividida aplicada a produção de etanol. 
 
Assim, a parede vertical não está no centro da seção transversal da DWC, e mais 
vapor vai para o lado do pré-fracionador que para o lado da retirada lateral (RV = 0,698). Essa 
proporção com maior quantidade de energia enviada para lado do pré-fracionador é semelhante 
à razão de energia demandada pela coluna A, a primeira coluna do arranjo convencional. Assim 
como na coluna A, no lado do lado do pré-fracionador, o vinho alcoólico na fase líquida com 
teor de etanol aproximado de 6% em massa é concentrado até uma mistura contendo 
aproximadamente 40% de etanol na fase vapor. 
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Desta forma, o processo desenvolvido para produção de etanol hidratado utilizando 
a DWC (Figura 7.4) permite obter como produto de topo etanol com alta pureza de 92,8% em 
massa, que atende ao padrão de qualidade de álcool etílico hidratado carburante (AEHC) da 
Agência Nacional do Petróleo (ANP), que estabelece o padrão de qualidade com faixa de 92,6-
93,8% em massa para álcool etílico hidratado carburante (AEHC). Ademais, a mesma 
recuperação de etanol do processo convencional de 99,6% em massa foi obtida. Todo álcool 
isoamílico e butanol, e 97% em massa do isobutanol inicialmente presentes no vinho alcoólico 
são recuperados como corrente lateral na DWC. A corrente de fundo da DWC contém água 
com pureza superior a 99,9% em massa. Essa concentração é bem próxima às concentrações 
das correntes de vinhaça e de flegmaça obtidas no processo de destilação convencional de 
etanol. 
Os resultados para a configuração da DWC estabelecida nesse estudo e do processo 
convencional são mostrados na Tabela 7.3. As demandas específicas de energia calculadas são 
1,36 kWh.kg-1 de etanol para DWC e 1,73 kWh kg-1 de etanol para o arranjo de destilação 
tradicional. Redução na demanda de energia de 21,7% foi obtida com a DWC quando 
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A BB1 Total 
  
Conteúdo de etanol no 
destilado % (m/m) 
92,8  92,8 
Recuperação de etanol 
(%) 
99,6  99,6 
    
Número de estágios  
23 58 81  24 (Pré-fracionador) 
68 (Seção principal) 
Razão de refluxo 8,12 3,45   11,3 
Carga do refervedor 
(MW) 
20,1 9,7 29,8  23,4 
Carga do condensador 
(MW) 
0 28,4 28,4 
 
20,1 
Custo com utilidades (106 
US$/ano) 
8,40 4,4 12,8  10,0 
Custo de equipamentos 
(106 US$/ano) 
2,87 5,45 8,32  7,09 
TAC (106 US$/ano) 9,36 6,22 15,57  12,36 
 
A economia no custo de capital com aplicação da DWC é cerca de 15%. A redução 
do custo total anualizado é de aproximadamente 20,5%. Essa economia é esperada, pois a DWC 
reduz tanto o número de trocadores de calor (apenas um refervedor e um condesador são 
necessários) quanto a área de para troca térmica desses trocadores de calor, pois há redução da 
demanda energética. Ademais, apenas uma coluna de destilação é empregada. 
Essa economia de energia obtida no processo proposto com DWC pode ser 
entendida devido à redução dos efeitos de remisturas das correntes internas que exibem picos 
de concentração dos componentes com pontos de ebulição intermediários e a diminuição de 
mistura na bandeja de alimentação em função da diferença de composição, o que aumenta 
eficiência termodinâmica (KIM, 2017; SMITH, 2005). Tais efeitos podem ser vistos nos perfis 
de composição no interior das colunas da configuração tradicional (Figuras 7.5, 7.6, 7.7 e 7.8) 
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e da DWC (Figuras 7.9 e 7.10). O produto obtido no topo da coluna A do processo 
convencional, flegma com concetração de etanol em fração mássica de 0,409 (Figura 7.5), é 
alimentado na bandeja 44 da coluna BB1, onde a concentração de etanol nas fases líquido e 
vapor são respectivamente 0,053 e 0,339. Esse efeito de remisturas de correntes internas não é 
observado na DWC (Figuras 7.9 e 7.10). 
 
Figura 7.5. Perfil de composição do vapor na coluna A. 
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Figura 7.6. Perfil de composição do líquido na coluna A. 
 
Figura 7.7. Perfil de composição do vapor na coluna BB1.  
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Figura 7.8. Perfil de composição do líquido na coluna BB1. 
 
 
Figura 7.9. Perfil de composição do vapor no lado da seção principal na DWC e lado pré-
fracionador. 
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Figura 7.10. Perfil de composição do líquido no lado da seção principal na DWC e lado pré-
fracionador. 
 
A Tabela 7.4 compara os resultados obtidos para o presente processo que emprega 
a DWC com a integração energética da destilação duplo efeito para produção de etanol estudado 
por Bessa et al. (2012). A tecnologia proposta com DWC apresenta maior viabilidade 
econômica, pois em relação ao processo convencional de destilação de etanol, apresenta 
economia do custo total anualizado (TAC) de 20,5% e nos custos de equipamentos de 14,8%. 
Ao passo que na proposta de Bessa et al. (2012), há um aumento no custo de equipamentos da 
destilação de etanol e uma redução do TAC de apenas 6,1% em relação à configuração 
tradicional. No entanto, o processo com DWC apresenta uma menor economia dos custos de 
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Tabela 7.4. Comparação da economia dos custos operacionais, de capital e do TAC do 
presente trabalho e de um trabalho de destilação de duplo efeito reportado na literatura em 
relação a configuração tradicional ABB1. 
 
 Duplo efeito1  DWC 
Economia do custo de 
equipamento (%)  -24,9 14,8 
Economia do custo de 
utilidades (%)  32,4 21,9 
Economia do TAC (%)  6,1 20,5 
1 (BESSA et al., 2012) 
 
Nas usinas de etanol do Brasil, toda a energia (eletricidade e vapor) necessária para 
a produção de etanol é obtida da queima de bagaço como combustível (DIAS et al., 2015). A 
significativa redução da demanda de energia conseguida no presente trabalho permite maior 
disponibilidade de bagaço para geração de eletricidade ou para o aproveimento em outros 
processos como a produção de etanol de segunda geração, o que contribuirá para maior 
sustentabilidade e economicidade da usina de etanol. 
A diferença de temperatura entre os dois lados da DWC é muito menor que 20 ºC 
conforme pode ser visto na Figura 7.11, assim as condições operacionais do processo com DWC 
apresentadas na Tabela 7.3 podem ser facilmente alcançadas numa aplicação prática (KISS e 
SUSZWALAK, 2012). 
Segundo Loy et al. (2015), o processo de destilação convencional de etanol seguido 
da adsorção em peneiras moleculares para produção de etanol anidro apresenta menor custo 
total de manufatura que processo de destilação extrativa com DWC, que emprega etileno glicol 
como solvente para produzir etanol anidro. Assim, a combinação do processo aqui desenvolvido 
para produção de etanol hidratado também poderia ser combinado com o processo de adsorção 
em peneiras moleculares para reduzir o custo total de manufatura do etanol anidro em relação 
aos processos atualmente praticados pelas usinas como a destilação extrativa com etileno glicol, 
bem como outros processos como a destilação extrativa que empregam DWC juntamente com 
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solventes orgânicos (LOY et al., 2015; KISS, 2013; KISS e IGNAT, 2012; KISS e 
SUSZWALAK, 2012). 
 
Figura 7.11. Perfis de temperaturas na DWC: lado pré-fracionador (●) e lado da seção 
principal (∆).  
 
7.4 Conclusões  
Nesse capítulo, o processo que emprega coluna com parede dividida para destilação 
de etanol foi desenvolvido e otimizado. A partir de uma avaliação conjunta, o processo proposto 
foi comparado com o arranjo convencional ABB1 da destilação industrial de etanol e com uma 
proposta de integração energética de destilação múltiplo efeito. A configuração com DWC é 
um processo técnica e economicamente viável, pois apresenta menores custos de utilidades e 
de investimento em equipamentos, enquanto mantém a mesma pureza e recuperação do 
processo convencional. A DWC permite uma redução da demanda de energia de 21%, tal 
economia de vapor poderá aumentar a quantidade de bagaço disponível para geração de 
eletricidade e etanol celulósico. 
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8.1 Discussão Geral 
O processo de destilação de etanol comumente empregado pelas usinas no Brasil é 
baseado na mesma configuração importada e usada por décadas. Esse processo de separação de 
etanol constitui a operação com maior demanda de energia de uma usina e representa parte 
considerável dos investimentos em equipamentos de uma destilaria de etanol (DIAS et al., 
2011; CORTEZ, 2010; NEVES et al., 2010).  
Persiste até hoje também a busca por um melhor aproveitamento de seu subproduto 
o óleo fúsel. As atuais aplicações do óleo fúsel trazem baixos ou nenhum benefício econômico 
para as usinas (PÉREZ et al., 2001; BI, et al., 2008; YILMAZTEKIN et al., 2009; VIDRICH 
et al., 2016). 
Para superar esses gargalos e criar valores para setor sucroenergético, a presente 
tese desenvolveu processos para redução dos custos da destilação de etanol e aumento da 
rentabilidade e sustentabilidade do setor sucroenergético. Esses processos apresentam relativas 
facilidades de implementações, seja em usinas de etanol já em desenvolvimento ou no 
desenvolvimento de novas plantas. 
A viabilidade da transferência dessas ideias para o mercado é esperada devido à 
simplicidade dos processos desenvolvidos: inserção de uma coluna de destilação à usina de 
etanol para aumentar a recuperação de etanol e produção de um novo produto com maior valor 
agregado (Capítulos 3 e 4); processo que emprega colunas de destilação convencionais para 
purificação de três álcoois a partir do óleo fúsel (Capítulo 5); controle da vazão de retirada de 
uma corrente intermediária do processo convencional de destilação de etanol para minimizar a 
demanda energética da destilação atualmente empregada (Capítulo 6); e substituição de duas 
colunas de destilação por uma única coluna com integração térmica, a coluna com parede 
dividida (DWC), com o objetivo de reduzir custos de utilidades e com equipamentos (Capítulo 
7). 
O processo desenvolvido no Capítulo 3 reprograma de forma simples usinas de 
etanol para coproduzir álcool isoamílico. São gerados 3,3 L de álcool isoamílico com pureza de 
99,6% em massa para cada 1000 L de etanol produzidos. Ademais, o processo aumenta a 
recuperação de etanol em 0,18%, sem elevar a quantidade de cana-de-açúcar e demanda de 
energia na destilação convencional de etanol. 
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A rentabilidade do processo de produção de álcool isoamílico integrada à produção 
de etanol motivou o desenvolvimento do Capítulo 4. Nesse capítulo é apresentada a 
investigação da integração energética da coluna de produção de álcool isoamílico à uma 
configuração com colunas de destilação de múltiplos efeitos para produção de etanol. Tal 
integração não apresenta viabilidade técnica, uma vez que pequenas diferenças de temperatura 
para transferência de energia entre os trocadores de calor das colunas foram obtidas. Maiores 
forças motrizes para transferência de energia entre as colunas poderiam ser conseguidas 
elevando-se as pressões e temperaturas de operação das colunas. Mas, conforme apresentado 
essa viabilidade técnica de transferência de calor só seria obtida com redução da rentabilidade 
econômica.  
Uma nova configuração para melhorar o aproveitamento do óleo fúsel é proposto 
no Capítulo 5. De um modo diferente de outros processos descritos na literatura, o processo 
proposto permite a separação de óleo fúsel em etanol, álcool isoamílico e butanol com elevadas 
purezas e recuperações. O custo dos equipamentos, custo energético e custo total anualizado 
desse processo foi otimizado em termos da pressão de operação e da posição de alimentação. 
O Capítulo 6 apresenta a otimização da demanda de energia da destilação de etanol 
através do controle da concentração da flegma. Economia significativa de energia na etapa de 
destilação de algumas usinas podem ser obtidas sem qualquer alteração da configuração atual 
de processo, apenas pelo o ajuste de condições operacionais. Foi ilustrado que se uma usina que 
concentra a flegma até composição mássica de 30% de etanol passar a concentrá-la em até 40% 
de etanol, ela conseguirá uma economia na demanda de energia da destilação de 15,5%, o que 
representa uma redução do requerimento energético total da usina de 6%. 
Um novo processo de separação de etanol que emprega DWC é apresentado no 
Capítulo 7. A análise econômica desse processo é discutida e comparada com o processo 
convencional de destilação de etanol. As melhorias de performance em relação ao processo 
tradicional são indicadas pela economia de 21% na carga térmica do refervedor e a redução de 
29% na carga do condensador. A avaliação econômica mostra uma redução de 15% no custo 
de investimentos dos equipamentos e uma economia de 22% no custo de utilidades. 
Para o desenvolvimento com maior confiabilidade desses processos, a investigação 
do processo industrial de destilação de etanol e de óleo fúsel considerou a complexidade das 
correntes de alimentação com grande quantidade de componentes minoritários e uma robusta 
descrição do equilíbrio de fases que descrevem corretamente o comportamento dos 
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componentes no processo de destilação (FERREIRA et al., 2013; BATISTA et al., 2012; 
BESSA et al., 2012). 
Ao longo dos capítulos, comparações explícitas com a usina atual ou com outras 
tecnologias foram feitas a fim de oferecer uma maior oportunidade de avaliação técnica e 
econômica dos processos desenvolvidos. 
Para realizar essas avaliações conjuntas, as principais funções objetivo foram a 
minimização de custos, seja o custo energético, custos de equipamentos ou o custo total 
anualizado (TAC), com exceção do Capítulo 3 em que também foi realizada uma análise 
incremental de rentabilidade.  
Para ampliar o entendimento da melhoria de performance dos processos 
desenvolvidos, um esforço adicional de cálculos econômicos mais minuciosos, que abarca toda 
a cadeia da cana-de-açúcar é apresentado a seguir para a tecnologia do Capítulo 3 - Produção 
de álcool isoamílico integrada à produção de etanol. A análise realizada também é uma 
avaliação conjunta (intrassujeito), mas com novas abordagens como cálculos do valor dos 
investimentos dos equipamentos a apartir de dados de fabricantes de equipamentos e de 
especialistas brasileiros. 
 
8.2 Avaliação econômica global da produção de álcool isoamílico integrada à 
destilaria autônoma de etanol 
Para a avaliação econômica global da produção de álcool isoamílico integrada à 
destilaria autônoma de etanol, inicialmente, é descrita e avaliada economicamente a usina atual 
de etanol de primeira geração. A seguir, o processo desenvolvido para produção é acoplado a 
essa usina atual e avaliado economicamente.  
Na usina atual considerada, toda cana-de-açúcar processada é destina à produção 
de etanol. Tal processo consiste essencialmente das seguintes etapas: recepção, limpeza e 
preparação da cana-de-açúcar; extração e tratamento do caldo, fermentação e concentração do 
etanol (DIAS et al., 2016). Uma apresentação mais detalhada dessas etapas é descrita no 
Capítulo 2 – Revisão da literatura. 
Essa planta tradicional é descrita no artigo de Dias et al. (2012), denominada 
Cenário 1, consiste em uma destilaria autônoma otimizada para maximizar o excedente de 
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eletricidade, na qual todo bagaço e 50% da palha produzida no campo são utilizados para 
produção de eletricidade. Essa usina processa 500 toneladas de cana-de-açúcar por hora. A 
operação do processo por safra é de 167 dias ao ano. O teor de açúcares redutores totais na 
cana-de-açúcar foi assumido igual a 15,3% em massa. A eficiência de extração do caldo é de 
96%, o rendimento da fermentação alcoólica é 90%. A demanda energética de eletricidade do 
processo é 30 kWh/tonelada de cana-de-açucar. Maiores detalhes dessa configuração podem 
ser encontrados no referido artigo de Dias et al. (2012) e em Bonomi et al. (2012). 
Os investimentos para essa destilaria convencional de etanol de primeira geração 
foram calculados com base em dados do fabricante de equipamentos Dedini S/A Indústria de 
Base e de especialistas, essas informações são encontradas em Bonomi et al. (2012) e Dias et 
al. (2012). O custo de uma destilaria autônoma que processa 2 milhões de toneladas de cana-
de-açúcar por ano que opera com caldeiras de 22 bar é US$ 180 milhões. Como esse valor é do 
ano de 2010, a inflação dos custos dos equipamentos foi contabilizada para ano de 2016 pelo 
Chemical Engineering Plant Cost Index (CEPCI) por meio da equação 8.1: 
 
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜ଶ  = 𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜ଵ ቀ
େ୉୔େ୍మ
େ୉୔େ୍భ
ቁ                                                                                                   (8.1) 
 
Em que Custoj é o custo do equipamento para o ano j e CEPCIj é o Chemical 
Engineering Plant Cost Index (índice de custo do equipamento) para o ano j. 
A Tabela 8.1 apresenta a distribuição entre os investimentos necessários e a Tabela 
8.2 mostra a proporção por investimentos em equipamento para uma destilaria autônoma. 
Tabela 8.1. Proporção dos investimentos entre os itens da destilaria autônoma. 
Item % do investimento total 
Equipamentos 60 
Montagem eletromecânica 7 
Cosntrução Civil 13 
Instalações elétricas  8 
Instrumentação/automação 2 
Serviços de engenharia, isolamento térmico e pintura 10 
Fonte: Neves, Trombin e Consoli (2010). 
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Tabela 8.2. Proporção por investimentos em equipamento para uma destilaria.            
Tipo de equipamento % do investimento em equipamento 
Geradores de Vapor  20 
Sistema de recepção/extração 25 
Destilaria 30 
Turbinas, geradores de energia 10 
Outros 15 
Fonte: Neves, Trombin e Consoli (2010) 
 
Assim como no artigo de Dias et al. (2012), foi considerada uma destilaria 
otimizada que utiliza peneiras moleculares e caldeiras de 90 bar para cogeração de eletricidade. 
Dessa forma, aumentos de 40% foram aplicados aos investimentos dos equipamentos de 
destilação e cogeração. O impacto de mudanças de escalas dos equipamentos foi avaliado 
através da equação 8.2 (TURTON, 2012; TAO e ADEN, 2009): 
 





                                                                                  (8.2) 
 
As avaliações econômicas da destilaria convencional e do projeto integrado foram 
realizadas assumindo os parâmetros apresentados na Tabela 8.3. Os preços de alguns 
parâmetros foram ajustados pelo índice de inflação - IPC-A (IBGE) desde o ano de cotação até 












Tabela 8.3. Parâmetros da avaliação econômica. 
Tempo de vida do projeto 20 anos 
Construção e start-up 2 anos 
Valor residual 0 
Depreciação linear 10 anos 
Custos de engenharia 1 15% dos investimentos em capital fixo 
Custos de contingência 1 10% dos investimentos em capital fixo 
Salários e encargos dos trabalhadores 2 1755641US$/ano 
Imposto de renda e contribuições sociais 34% 
Taxa mínima de atratividade 12% 
Custo da cana-de-açúcar 3 21,3 US$/tonelada 
Demanda de energia elétrica do processo 30 kWh/tonelada 
Preço da eletricidade 4 69,0 US$/MWh 
Custos de outros insumos 2 27% do custo da cana-de-açúcar 
Preço do etanol 5 0,53 US$/L 
Preço médio do álcool isoamílico 6 3,19 US$/L 
1 (TOWLER e SINNOTT, 2013). 2 Valor corrigido pelo IPC-A e taxa de câmbio para Janeiro 
de 2017 (DIAS, 2011).  3 Preço por tonelada de cana-de-açúcar (valor de janeiro de 2017) no 
estado de São Paulo, de Janeiro de 2001 a Janeiro de 2017 (UDOP, 2017), US$1,00 = R$ 3,44 
(Cambio médio de 2016). 4 Valor corrigido pelo IPC-A e pela taxa de câmbio para Janeiro de 
2017 (DIAS et al., 2012). 5 Preço médio de etanol anidro pago ao produtor de Janeiro 2017 a 
Julho de 2017 (CEPEA, 2017). 6 (SILVA et al., 2017). 
Para comparação entre as duas plantas, os seguintes índices econômicos foram 
avaliados: a taxa interna de retorno (TIR), valor presente líquido (VPL) e custo de produção 
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Tabela 8.4. Cálculo dos indicadores econômicos.  
Indicador  Equação/Cálculo 
TIR ෍  





VPL ෍  





Custo de produção de 
um produto1 
Valor presente (VP) dos dispêndios totais (incluindo depreciação) 
dividido pelo VP da produção equivalente do produto, ponderada 
proporcionalmente pela receita desse produto.  
 
A Tabela 8.5 apresenta os resultados dos investimentos para instalações dos 
processos. A estimativa de custo da destilação do óleo fúsel considera os resultados obtidos no 
Capítulo 3, sendo calculada como: 
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Tabela 8.5. Investimento para instalação dos casos de destilaria autônoma e do processo 
integrado. 
 Item 





Produção de etanol 
  
Geradores de Vapor 21,2 21,2 
Sistema de recepção/extração 26,6 26,6 
Destilação de etanol 44,6 44,6 
Turbinas, geradores de energia 14,9 14,9 
Outros equipamentos 15,9 15,9 
Montagem eletromecânica 12,4 12,4 
Construção civil 23 23 
Instalações elétricas 14,2 14,2 
Instrumentação/automação 3,5 3,5 
Serviços de engenharia, isolamento 
térmico e pintura 17,7 17,7 
Produção de álcool isoamílico    
Destilação de óleo fúsel - 1,1 
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Os resultados da avaliação econômica da destilaria autônoma e da destilaria com 
produção integrada de álcool isoamílico são mostrados na Tabela 8.6.  
 
Tabela 8.6. Principais resultados da avaliação econômica. 
 
A TIR, os custos de produção do etanol e da eletricidade para a destilaria autônoma 
obtidos no presente trabalho são próximos aos valores apresentados por Dias et al. (2012). 
O projeto de produção integrada é economicamente viável, pois apresenta valor 
presente líquido (VPL) positivo e a taxa interna de retorno (TIR) maior que o custo de capital 
de 12%. Ademais, aumentos de 0,5% na TIR e de US$ 5,0 milhões no VPL são obtidos pelo 
processo integrado quando comparada à destilaria autônoma. Esse aumento de viabilidade 
econômica é causado pelo pequeno incremento da receita (1,8%) pelo melhor aproveitamento 
de óleo fúsel, sem aumentar a quantidade de cana-de-açúcar processada, que é o principal custo 
operacional na agroindústria da cana-de-açúcar, podendo chegar a mais de 70% dos custos com 
insumos (XAVIER et al., 2012).  
A pequena redução nos custos de produção do etanol e eletricidade no processo 




Destilaria autônoma Processo integrado 
TIR (%/ano) 13,6 14,1 
VPL (milhões de US$) 22,7 27,7 
Custo de produção do etanol (US$/L) 0,38 0,37 
Custo de produção de eletricidade (US$/MWh) 49,4 48,3 
Custo do álcool isoamílico (US$/L) - 2,80 
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Capítulo 9 – Conclusões gerais 
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 9.1 Conclusões gerais 
A revisão bibliográfica realizada no Capítulo 2 foi importante para o conhecimento 
da destilação alcoólica e do óleo fúsel, dando enfoque ao contexto no Brasil. Além das consultas 
em bases cientificas como Scopus e Web of Science, foi realizado um estudo estratégico de 
propriedade intelectual para conhecer o estado da arte, os gargalos tecnológicos, oportunidades 
e antever futuros cenários para o direcionamento do desenvolvimento da tese. As questões mais 
importantes levantadas nesta pesquisa foram: 
1) Apesar da produção de etanol brasileiro produzido a partir da cana-de-
açúcar constituir uma ótima alternativa econômica para a produção de biocombustíveis 
para o Brasil, várias melhorias nesse processo são possíveis, tais como novos conceitos 
de destilação, que reduzem a demanda de energia e o investimento em equipamentos;  
2) No Brasil são gerados atualmente entre 30 a 333 milhões de litros de 
óleo fúsel por ano, e a projeção é que a quantidade gerada desse subproduto aumente 
nos próximos anos como consequência do cenário de expansão da produção de etanol. 
As usinas buscam por maior valoração desse subproduto. Para isso, os álcoois 
constituintes do óleo fúsel precisam ser fracionados. Embora, haja várias configurações 
de processamento de óleo fúsel já desenvolvidas, não foram encontradas tecnologias 
que possam ser adaptadas a destilarias já existentes. Ademais, são escassos os processos 
que permitem um aproveitamento integral dos álcoois constituintes desse subproduto. 
Com o mapeamento dessas questões, a tese foi direcionada para o desenvolvimento 
da produção de álcool isoamílico integrada à produção de etanol - apresentado no Capítulo 3. 
Essa configuração aumenta a rentabilidade e sustentabilidade da usina, pois o aumento da 
recuperação de etanol e a produção de álcool isoamílico são realizados através do melhor 
aproveitamento de um subproduto, sem aumentar a quantidade de cana-de-açúcar que é 
processada. Assim, esse processo compreende uma interessante alternativa no reequipamento 
de usinas já em funcionamento ou no desenvolvimento de novas plantas.  
A partir das conclusões obtidas no Capítulo 3, foi investigada no Capítulo 4 a 
integração energética com colunas de destilação de múltiplos efeitos para o processo de 
produção integrada. Tal proposta não se mostrou uma alternativa economicamente viável, pois 
foram alcançados pequenos diferenciais de temperatura para transferência de energia entre as 
colunas. Como contribuição adicional desse capítulo, foi demonstrado que a operação a vácuo 
da coluna de destilação de óleo fúsel, diminui o custo total anualizado da produção de álcool 
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isoamílico, demonstrando a importância da seleção da pressão de operação baseada em uma 
avaliação econômica que inclue os custos energéticos e investimentos em equipamentos. 
No Capítulo 5, a configuração desenvolvida para obtenção de isobutanol, álcool 
isoamílico e etanol a partir do óleo fúsel em um processo autônomo da usina, proporciona 
elevadas purificações e recuperações desses álcoois, em uma configuração que emprega apenas 
a destilação convencional. 
No Capítulo 6 é demontrada a influência da composição da flegma na demanda 
energética total da destilação industrial de etanol. Um interessante resultado é que a demanda 
energética da destilação em usinas já existentes pode ser reduzida em cerca de 15%, 
controlando-se a concentração da flegma. 
No Capítulo 7, o processo desenvolvido com coluna com parede dividida para 
destilação de etanol apresenta menores custos de utilidades e investimento em equipamentos 
quando comparado à sequência convencional de duas colunas de destilação. Essa redução da 
demanda de vapor poderá aumentar a quantidade de bagaço disponível para geração de 
eletricidade e álcool celulósico.  
O Capítulo 8 apresenta as oportunidades no setor sucroenergético, no qual os 
processos desenvolvidos nessa tese poderiam ser aplicados. Os resultados das ideias propostas, 
que vão desde o aproveitamento e otimização da operação até o desenvolvimento de novas 
plantas, têm grande potencial de melhoria econômica e de sustentabilidade do setor 
sucroenergético. Ademais, nesse capítulo a economicidade da produção integrada de etanol e 
álcool isoamílico inferida pela análise econômica incremental é corroborada pela avalição 
econômica global desse processo. 
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Fenasucro – Feira Internacional de Tecnologia Sucroenergética. Além disso, realizou os cursos: 
Uso Estratégico de Patentes em Negócios - Foco em Informações Tecnológicas; Busca 
Profissional de Patentes: Técnicas, Estratégias e Aplicações Práticas - Foco no Questel Orbit; 
Método Lógico para Redação Científica; Empreendedorismo e participou dos eventos: Elsevier 
Author Workshop; Workshop de Bioenergia da Unicamp; Joint Workshop on Biofuels 
Sustainability. 
As investigações do projeto de doutorado resultaram até o presente momento em 2 
patentes depositadas no INPI (BR102014032357 e BR102014025284), 1 resumo no Advanced 
School on the Present and Future of Bioenergy e 3 premios de inovação.  
Em novembro de 2014, o discente teve a bolsa de doutorado finalizada, pois em 
dezembro de 2014, começou a trabalhar como engenheiro da Petrobras. Com a mudança para 
outro estado, a dedicação a tese passou a ser parcial. 
Em 2016 e 2017, o doutorando teve a oportunidade de compartilhar o conhecimento 
com grupos de estudantes que escolheram uma das patentes desenvolvidas para participarem 
do Desafio Unicamp de Inovação Tecnológica. 
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de etanol. 7º Edição do Prêmio Ozires Silva de Empreendedorismo Sustentável. Curitiba – 
Brasil, fevereiro/2014.  
Patentes depositadas  
OLIVEIRA, M. J. (Inventor); BATISTA, E. A. C. (Inventor); MEIRELLES, A. J. A. 
(Inventor); Sistema e processo para a recuperação de álcool isoamílico, etanol e butanol e 
produtos assim obtidos, 12/2014. Patente de Invenção (No. Patente: BR 10 2014 032357 0). 
Data de Depósito: 23/12/2014. Órgão de registro: INPI, BRASIL;  
OLIVEIRA, M. J.; BATISTA, E. A. C.; MEIRELLES, A. J. A.; Sistema integrado para 
aumento da recuperação de etanol e coprodução de álcool isoamílico, processo integrado para 
aumento da recuperação de etanol e coprodução de álcool isoamílico e, produtos assim 
obtidos, 10/2014. Patente de Invenção (No. Patente: BR 10 2014 025284 3). Data Depósito: 







































APÊNDICE A - SISTEMA INTEGRADO PARA AUMENTO DA 
RECUPERAÇÃO DE ETANOL E COPRODUÇÃO DE ÁLCOOL ISOAMÍLICO, 
PROCESSO INTEGRADO PARA AUMENTO DA RECUPERAÇÃO DE 
ETANOL E COPRODUÇÃO DE ÁLCOOL ISOAMÍLICO E, PRODUTOS 
ASSIM OBTIDOS” 
Como os resultados e conclusões do Capítulo 3 atendem aos requisitos de novidade, 
atividade inventiva e aplicação industrial da Lei da Propriedade Industrial LPI 
9.279/96, de 1996, foi depositada no INPI o documento de patente dessa tecnologia 
– (BR 10 2014 025284 3) 
Resumo 
A presente invenção descreve um sistema integrado e processo integrado para 
recuperação de etanol e produção de álcool isoamílico a partir da destilação do óleo 
fúsel, subproduto de usinas de produção de etanol, diminuindo-se a geração de 
resíduos oriundos de seu processo. São objetos adicionais da presente invenção o 
álcool isoamílico e etanol recuperado obtidos pelo processo ora descrito. O sistema 
integrado e processo integrado descritos na presente invenção possui aplicação em 
usinas de produção de etanol ou plantas de bebidas destiladas, aumentando-se a 
eficiência de produção e mantendo-se o grau de pureza do etanol. O álcool 
isoamílico produzido no processo é utilizado como reagente e solvente nas 
indústrias de alimentos, de tintas e vernizes, de plastificantes e de perfumaria. Tais 
vantagens são conseguidas por meio do acoplamento de uma unidade de purificação 
de álcool isoamílico a uma usina de produção de etanol e através de uma pequena 
retirada lateral de isobutanol nessa unidade acoplada, maximizando-se a produção 


















APÊNDICE B - SISTEMA E PROCESSO PARA RECUPERAÇÃO DE ÁLCOOL 
ISOAMÍLICO, ETANOL E BUTANOL E PRODUTOS ASSIM OBTIDOS 
Como os resultados e conclusões do Capítulo 5 atendem aos requisitos de novidade, 
atividade inventiva e aplicação industrial da Lei da Propriedade Industrial LPI 
9.279/96, de 1996, foi depositada no INPI o documento de patente dessa tecnologia 
– (BR 10 2014 032357 0). 
Resumo 
A presente invenção descreve sistema e processo para recuperação de álcool 
isoamílico, etanol e butanol a partir da destilação do óleo fúsel, subproduto da 
produção de etanol ou de bebidas destiladas, diminuindo-se a geração de resíduos 
oriundos de seu processo. São objetos adicionais da presente invenção o álcool 
isoamílico, o etanol e o butanol obtidos pelo processo ora descrito. Os objetivos da 
invenção são alcançados através de uma configuração simples que utiliza apenas 
colunas de destilação convencionais e decantores, sem a necessidade de utilização 
de solventes ou outras operações unitárias mais complexas. Os álcoois obtidos têm 
aplicações como solventes, aditivos ou reagentes em várias indústrias, tais como 
químicas, de biocombustíveis, de alimentos e de aromas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
